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RÉSUMÉ 
Les caractéristiques physiques des granulats ont une forte influence sur la performance du 
béton, y compris l'ouvrabilité du béton, la zone de transition, le module d'élasticité, la 
résistance mécanique, etc. Comparativement aux bétons conventionnels vibrés, les bétons 
fluides à rhéologie adapté (BFRA) beaucoup plus complexes, doivent présenter une bonne 
stabilité (résistance à la ségrégation), une bonne rhéologie et les résistances mécaniques 
souhaitées. Le choix des granulats joue un rôle majeur pour l'obtention de ces différentes 
propriétés. Une meilleure compréhension de l'influence des caractéristiques physiques sur la 
performance des BFRA est nécessaire pour leur optimisation afin d'obtenir un bon rapport 
performance-coût. 
L'objectif principal de cette étude est de comprendre l'influence des propriétés physiques des 
granulats (forme, densité, granulométrie, module de finesse, et la quantité de particules plates 
ou allongées) sur la demande en superplastifïant, la rhéologie et les propriétés mécaniques des 
BFRA. Les types de bétons étudiés sont les bétons autoplaçants (BAP) destinés à la 
construction de bâtiments, les bétons semi-autoplaçants (BSAP) destinés pour la construction 
et la réparation des infrastructures et les BAP destinés à la préfabrication. 
Quatre rapports sable/granulat total (S/G), deux sables composés (manufacturé et naturel) au 
laboratoire de différentes finesses (MF = 2,5 et MF = 3) et un sable naturel provenant d'usines 
ont été utilisés. L'influence de la compacité granulaire, du type de sable (naturel vs 
manufacturé) et de la teneur en fines du squelette granulaire sur les propriétés rhéologiques et 
mécaniques des BFRA est étudiée. Douze mélanges de BSAP ont été formulés à cet effet. 
L'influence du type de granulométrie (continue ou discontinue), du diamètre nominal 
maximal des gros granulats (10, 14 et 20 mm) et de la forme des gros granulats (roulé, aplati 
et allongé) sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des BFRA ont été étudiées. Quatre 
types de gros granulats provenant de l'industrie et sept gros granulats reconstitués en 
laboratoire ont été utilisés pour prendre en compte tous ces paramètres. 
Les résultats montrent que la compacité granulaire est une donnée importante à prendre en 
compte pour la formulation d'un BFRA (BAP ou BSAP). Cette étude a également montré que 
les particules fines de diamètres inférieurs à 315 ^m sont celles qui influencent les paramètres 
rhéologiques des BSAP. Pour un rapport E/L constant et un diamètre d'étalement fixe, 
l'augmentation de la teneur de particules passant le tamis 315 fim augmente la viscosité 
plastique, diminue le seuil de cisaillement et augmente la stabilité statique des bétons. Cette 
étude préconise l'utilisation des granulats concassés de granulométrie continue contenant des 
particules équidimensionelles pour améliorer les propriétés rhéologiques des bétons. 
Enfin, grâce à cette étude, la production des BAP dans les industries connaîtra une avancée 
majeure par un choix stratégique des granulats. Les industries pourront notamment faire une 
utilisation optimale des superplastifiants, adapter la rhéologie des BAP (viscosité plastique et 
seuil de cisaillement) au type de BAP tout en conservant leurs caractéristiques mécaniques. 
Cette étude bien que scientifique, répond en d'autres termes aux besoins de l'industrie car elle 
propose un bon rapport performance-coût des BAP. 
Mots Clés : Bétons fluides; granulats; rhéologie, stabilité, compacité granulaire. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
Le béton est le matériau le plus utilisé par l'être humain après l'eau. A cet égard, il fait de plus 
en plus objet d'attention et de nombreux travaux de recherches. De ces travaux, découlent de 
nouvelles générations de bétons mieux adaptées aux besoins de l'industrie de la construction. 
On peut, entre autres, citer : 
- les bétons à très hautes performances pour améliorer les résistances mécaniques et la 
durabilité des bétons, 
- les bétons verts pour réduire l'émission du gaz carbonique produite iors de la 
fabrication du ciment, 
- les bétons autoplaçants pour améliorer la maniabilité, la résistance mécanique et la 
durabilité des bétons. 
Les bétons autoplaçants (BAP) se mettent en place sous le seul effet de la gravité. Dans le 
monde moderne, où la cadence des constructions est en forte hausse et le prix de main-
d'œuvre devient de plus en plus élevé, les BAP deviennent un matériau intéressant, 
performant et concurrentiel. Ils sont destinés pour les constructions ayant des formes simples 
et complexes. Ils peuvent être coulés dans des coffrages de forme complexe et fortement 
armés. 
Une optimisation des BAP en vue d'obtenir des bétons performants et économiques est l'une 
dès premières préoccupations de l'industrie. Comparativement aux bétons conventionnels 
vibrés, la stabilité (résistance à la ségrégation et au ressuage) et la rhéologie des BAP sont des 
éléments essentiels pour un résultat satisfaisant. 
Les caractéristiques physiques des granulats influencent la performance du béton. 
L'ouvrabilité du béton, la zone de transition (l'interface granulat-pâte de ciment), le module 
d'élasticité, la résistance mécanique sont autant de propriétés que les granulats influencent. 
Bien que la formulation des BAP ne nécessite pas des granulats spécifiques, différentes 
méthodes d'optimisation des granulats peuvent conduire à diverses propriétés des bétons. 
Les bétons semi-autoplaçants (BSAP) étant intermédiaires entre les BAP et les bétons 
conventionnels vibrés, possèdent une ouvrabilité plus importante que le béton conventionnel 
(diamètre d'étalement compris entre 400 et 550 mm) mais ne possèdent pas les mêmes 
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caractéristiques que les BAP. L'influence des caractéristiques des granulats sur ces types de 
bétons sont encore peu connues. 
Le choix des granulats joue donc un rôle majeur pour l'obtention de meilleures 
propriétés. Une bonne compréhension de l'influence des caractéristiques physiques sur la 
performance des BAP est nécessaire pour leur optimisation afin d'obtenir un bon rapport 
performance-coût. 
L'optimisation du squelette granulaire dans différents types de bétons a déjà fait l'objet de 
plusieurs travaux de recherche [F. De Larrard et Buil, 1987; Lecomte et Thomas, 1992; F. De 
Larrard, 1999; Chouicha, 2006], Le développement des BAP est basé sur une meilleure 
connaissance des propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement, viscosité plastique, stabilité 
statique et dynamique). A ce niveau, la plupart des travaux menés portent sur l'influence des 
particules fines (diamètres inférieurs à 80 |am) souvent utilisées comme ajout au squelette 
granulaire et la forme des gros granulats sur la compacité des granulats [Koehler et Fowler, 
2007], Ces travaux ne tiennent pas compte du pourcentage d'éléments de diamètre compris 
entre 80 et 315 (qui sont aussi des particules fines) contenu dans le squelette granulaire et 
de la nature des grains de sables (naturel ou manufacturé). 
Les caractéristiques des granulats qui peuvent influencer les propriétés des bétons sont : 
- Le rapport sable/granulat total. 
La finesse et le type du sable (fin vs grossier, naturelle vs manufacturé). 
Le type de granulométrie (continue vs discontinue). 
- La forme des granulats (roulé vs concassé, aplati et allongé). 
La présente étude porte sur l'influence des caractéristiques des granulats sur la demande en 
eau, les propriétés rhéologiques et les caractéristiques mécaniques de trois types de BAP 
destinés respectivement à la construction des bâtiments (BAP bâtiment), à l'infrastructure 
(BSAP infrastructure) et à l'industrie de la préfabrication (BAP préfabrication). 
L'étude vise l'évaluation du comportement des BAP à partir des caractéristiques physiques 
des granulats et des propriétés rhéologiques de la pâte de ciment. Les travaux de cette 
recherche contribueront à l'avancement des connaissances relatives à la production des BAP 
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par des choix stratégiques des granulats disponibles. On pourra notamment faire une 
utilisation optimale des superplastifiants, adapter la rhéologie des BAP (viscosité plastique et 
seuil de cisaillement) en fonction du type d'application tout en conservant leurs 
caractéristiques mécaniques. 
Le présent mémoire de maîtrise est présenté en sept (7) chapitres. Les quatre (4) premiers 
portent sur la revue bibliographique (chapitre 2), le but de la recherche et le programme 
expérimental (chapitre 3), les caractéristiques des matériaux et les procédures expérimentales 
(chapitre 4). Les résultats, analyses et discussions des travaux expérimentaux sont présentés 
dans les chapitres 5 et 6. L'influence des caractéristiques des granulats fins (sables) sur les 
performances des BAP est présentée dans le chapitre 5 tandis que le chapitre 6 porte sur 
l'influence des caractéristiques des gros granulats sur les performances des BAP. Une 
synthèse, les conclusions majeures et les perspectives de recherche sont présentées dans le 
chapitre 7. La figure 1.1 présente l'organigramme de la présente étude. 
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Figure 1.1 : Organigramme du programme d'étude 
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CHAPITRE 2 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
2 . 1  G r a n u l a t s  d a n s  l e  b é t o n  
La teneur en gros granulats d'un béton autoplaçant est généralement faible par rapport au volume 
total du béton (25-35%). [Okamura et Ozawa, 1994] mentionnent que le premier point dont il faut 
tenir compte lors de la formulation d'un béton autoplaçant (BAP) est de limiter la teneur en gros 
granulats, car les bétons frais à faible dosage en gros granulats se caractérisent par une haute 
résistance à la ségrégation. Cette observation justifie selon eux, la quantité de granulats fins soit 
généralement plus élevée que celle des gros granulats dans un BAP. 
Bien que la formulation des BAP ne nécessite pas de granulats particuliers, l'optimisation des 
granulats peut conduire à de meilleures propriétés des bétons. 
Les principales caractéristiques des granulats qui influencent l'optimisation du squelette 
granulaire sont : leur compacité, leur forme, leur finesse, leur granulométrie, leur taille maximale 
etc. 
2.1.1 Sources de Granulats 
En Génie civil, les granulats peuvent être classés en fonction de leurs sources en deux grandes 
catégories : les granulats naturels que l'on tire des carrières, des gravières ou des sablières et les 
granulats artificiels que l'on peut fabriquer selon les besoins comme des granulats légers pour 
béton. 
Les granulats naturels sont subdivisés en deux grands groupes qui sont : 
- Les granulats des carrières, produits par dynamitage des roches d'abord au moyen 
d'explosifs puis réduits à la dimension voulue par concassage. Le concassage est la division des 
matières dures en fragments grossiers. Ce procédé permet de transformer de gros fragments de 
roches en une série de granulats qui répondent en quantité et en qualité aux divers besoins de 
l'industrie: granulats pour béton, granulats routiers, etc. Cette opération est réalisée en plusieurs 
étapes : concassage primaire, secondaire et tertiaire, séparé l'un de l'autre par des criblages. Le 
criblage est l'opération qui permet de séparer un ensemble de granulats en deux sous-ensembles, 
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l'un contenant les éléments plus gros d'une dimension donnée, l'autre les plus fins [Arquié et 
Tourenq, 1990], Les équipements qui permettent le concassage des blocs rocheux sont appelés 
concasseurs. 
Les paramètres tels que les caractéristiques mécaniques de la roche, la granularité du matériau à 
l'entrée du concasseur, le débit d'alimentation et sa régularité, le réglage du concasseur, ont une 
grande influence sur la forme, l'angularité, la granularité et le débit du produit de concassage 
[Jemmali, 1996]. Pour les granulats concassés, la forme originale formée par le dynamitage est 
affectée par les caractéristiques structurelles de grande envergure dans la roche ainsi que des 
défauts à petite échelle et des discontinuités. L'anisotropie de la roche se traduit par des particules 
plates et allongées lors de l'écrasement et en fonction du type de broyage [Koehler et Fowler, 
2007]. Les concasseurs à percussion sont préférables aux concasseurs de compression, comme les 
mâchoires giratoires et les concasseurs à cône [A'itcin, 2001 et Ozol, 1978]. [Goldsworthy, 2005] 
recommande des concasseurs à percussion pour produire des agrégats de béton, de forme 
améliorée, ayant une bonne texture, et une granulométrie convenable. 
Il faut donc que les appareils choisis, soient bien réglés et bien utilisés. En particulier, le débit 
d'alimentation doit varier aussi peu que possible, et pour éviter les déréglages accidentels, il faut 
surveiller les concasseurs à l'aide d'instruments de contrôle, ampèremètre, voltmètre, etc 
[Jemmali, 1996]. 
- Les granulats des gravières et des sablières proviennent souvent des dépôts mis en place 
par de l'eau (dépôt fluviatile, deltaïque, marin lacustre) ou par les glaciers ou par le vent (dépôt 
éolien, sable de dune). Contrairement au cas de l'exploitation en carrière, le concassage est une 
opération auxiliaire puisqu'on concassera les classes granulaires non demandées pour augmenter 
les classes déficitaires dans les matériaux concassés. Le criblage est, ici, l'opération principale; il 
est généralement pratiqué dans un courant d'eau, ce qui combine tamisage et lavage. 
Les granulats artificiels quant à eux proviennent généralement des sous produits industriels 
concassés ou non. Ils peuvent aussi être d'origine végétale et organique que minérale (bois, 
polystyrène expansé etc.). 
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2.1.2 Caractéristiques des granulats et leur influence sur la rhéologie 
des bétons 
Le choix des granulats est la clé d'une bonne optimisation. Les principales caractéristiques des 
granulats qui influencent ce choix sont : le module de finesse des granulats fins, la granulométrie 
et le diamètre maximum des gros granulats, la compacité granulaire des combinés, la forme, 
l'angularité et la texture des gros granulats, etc. 
A. Granulométrie 
La granulométrie des granulats, des matériaux cimentaires ou d'autres ajouts sont importants 
pour la performance d'un béton. La granulométrie est l'étude de la répartition des éléments selon 
leur taille. 
L'analyse granulométrique est l'essai le plus utilisé pour la détermination de la granulométrie. 
Elle (l'analyse granulométrique) est définie par la norme ASTM C 136 (ou CSA A23.2-2A). Elle 
consiste à fractionner au moyen d'une série de tamis un matériau en plusieurs classes granulaires 
de tailles décroissantes. Les dimensions des mailles et le nombre des tamis sont choisis en 
fonction de la nature de l'échantillon et de la précision attendue. On utilise au Québec une série 
de tamis I.S.O. R-20 (International Standard Organization; R-20 : Série de Renard de module 20) 
dont les ouvertures normalisées (figure 2.1) sont les suivantes : 80-160-315-630 micromètres 
(nm) et 1,25-2,5-5-10-14-28-40-56-80 (etc.) millimètres (mm). 
Les granulométries des matériaux de diamètres inférieurs à 80 p.m sont déterminées de manières 
plus sophistiquées : on peut énumérer entre autres, l'analyse granulométrique avec tamis sonore, 
la diffraction laser, la turbidimétrie et la rétrodifïusion. 
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Figure 2.1 : Tamis utilisés pour analyse granulométrique des gros granulats (ASTM C136) 
Pour des granulats provenant d'une même carrière, les échantillons évalués n'auront pas des 
granulométries identiques, si bien qu'il est préférable de parler d'ensemble de courbes 
granulométriques provenant d'un matériau donné ou encore de fuseau granulométrique. Le 
fuseau granulométrique définit deux courbes granulométriques limites à l'intérieur desquelles la 
granulométrie peut varier et convenir quand même aux usages pour lequel il est prévu. 
Les normes CSA A23.1 ou ASTM C 33 impose des limites de passants sur chaque tamis. Par 
exemple pour un granulat 5-14 mm on a les exigences suivantes : 
Tableau 2.1 : Exemple de fuseau imposé pour un granulat de granulométrie 5-14 mm 
Diamètre (mm) 20 14 10 5 2,5 1,25 
Passants (%) 100 90-100 45-75 0-15 0-5 0 
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En fonction de la forme de la granulométrique, on peut classer les granulométries en deux 
grandes catégories : granulométrie continue et granulométrie discontinue. 
Les granulats sont dits à granulométrie discontinue, si certaines grosseurs sont manquantes dans 
la courbe granulométrique. La figure 2.2 montre l'ensemble des classes granulaires et les 
différentes catégories de courbes que l'on peut avoir. 
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Figure 2.2 : Classes granulaires et types de granulométrie possibles [Phoummavong, 2006] 
Tous les types de granulométrie présentent des avantages pour la performance des bétons. On 
utilise les granulats de granulométrie discontinue pour fabriquer des bétons raides, des bétons 
compacts (par vibration) qui nécessitent un certain pourcentage d'air entrainé pour avoir une 
bonne maniabilité. Les bétons confectionnés avec des granulats de granulométrie discontinue 
sont moins résistants à la ségrégation contrairement aux bétons confectionnés avec des granulats 
de granulométrie continue [F. De Larrard, 1999]. Il est difficile de donner le meilleur type de 
granulométrie pour avoir de meilleures performances. [Koehler et Fowler, 2007] ont étudié 
l'influence du volume de pâte de ciment pour plusieurs types de granulométries sur la demande 
en superplatifiant et sur la viscosité plastique des BAP (figure 2.3 et figure 2.4). Ils ont remarqué 
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qu'à volume de pâte constante la demande en superplastifiant est plus élevée pour des granulats 
de granulométries continues. [Koehler et Fowler, 2007] expliquent ces résultats par rapport aux 
compacités des squelettes granulaires qu'ils ont étudiés. Les courbes de viscosité plastiques sont 
sécantes en un point où les compacités des deux types de granulats sont voisines. 
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La norme ASTM C33 propose une approche qui permet une analyse plus détaillée de la 
performance des granujats dans le béton : les granulats sont analysés en considérant comme 
squelette granulaire, l'ensemble granulats fins et gros granulats (figure 2.5). [Kosmatka et al., 
2004] ont montré que lorsque les fractions intermédiaires (de diamètres nominaux de 10 mm 
environ) sont en trop faible quantité dans une source de granulats, il est possible d'avoir des 
bétons ayant des retraits élevés, de forte demande en eau, de mauvaise maniabilité et de 
pompabilité déficiente. 
Figure 2.5 : Pourcentage de retenus idéals des combinés selon la norme ASTM C33 
B. Module de finesse 
Abrams lut le premier à développer une méthode de formulation des bétons qui tient compte de la 
quantité d'eau nécessaire pour produire un béton avec une ouvrabilité donnée. C'est à cet effet 
qu'il introduira le module de finesse [Abrams, 1919], une valeur qui représente la granulométrie 
de l'ensemble des granulats utilisés. Cette valeur indique la finesse d'un granulat : le module de 
finesse croit avec la quantité de grosses particules contenue dans un granulat. 
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Le module de finesse (MF) du granulat fin ou du gros granulat est défini dans la norme ASTM 
Cl 25 comme un facteur obtenu en additionnant le pourcentage cumulatif des retenus sur chaque 
tamis d'une série spécifique d'un échantillon de granulats, divisé par 100 (équation 2.1) 
avec tamis k = tamis de diamètre supérieur ou égale à 150 jim 
Le module de finesse est utile pour estimer les proportions respectives du granulat fin et du gros 
granulat. Deux granulats de granulométries différentes peuvent avoir un même module de 
finesse. 
[Bager et al., 2001] ont constaté que l'augmentation de la finesse du sable peut augmenter la 
limite d'élasticité et la viscosité plastique des mortiers autoplaçants. Pour les bétons à haute 
performance, [Aïtcin, 2001] suggère d'utiliser des sables grossiers, avec des modules de finesse 
compris entre 2,7 et 3,0, car l'utilisation de tels sables diminue la quantité d'eau de gâchage (pour 
un affaissement donné) nécessaire et les particules fines sont disponibles à partir des matériaux 
cimentaires. Peu d'études ont été faites sur l'influence de la finesse sur les propriétés 
rhéologiques des BAP. L'utilisation de sable manufacturé en substitution du sable normal, aura-t-
elle d'impact sur ces mêmes propriétés ? [Hudson, 2003c] suggère qu'un sable manufacturé de 
même granulométrie et de même volume peut remplacer un sable naturel mais prévient que sa 
granulométrie idéale dépend de la forme, de l'angularité, et la texture de ses particules. 
La terminologie utilisée pour la grosseur des granulats doit être choisie avec soin. Les normes 
ASTM Cl25 et ACI 116 définissent les termes « grosseur maximale » et « grosseur nominale 
maximale » des granulats comme suit : 
- La grosseur maximale d'un granulat est celle du plus petit tamis au travers duquel tous les 
granulats doivent passer 
Pourcentage cumulé des retenus des tamis k 
100 
(2.1) 
C. Diamètre nominal maximum des granulats 
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- La grosseur nominale maximale des granulats est celle du plus petit tamis au travers 
duquel la plupart des granulats doivent passer. Ce tamis peut retenir de 5% à 15% du 
granulat. La proportion retenue autorisée varie en fonction de la taille nominale du 
granulat. 
La grosseur maximale du gros granulat a une incidence sur le coût du béton. Pour une ouvrabilité 
donnée, il faut en général plus de pâte pour un gros granulat de petites dimensions que pour un 
gros granulat de grandes dimensions à cause de leur surface spécifique. Par exemple, pour une 
même ouvrabilité (75 mm) et pour un même rapport E/C, la quantité de ciment requise diminue 
lorsque la grosseur du gros granulat augmente (figure 2.6). 
Pour les gros granulats, l'utilisation de granulats de gros diamètres dans du béton frais réduit la 
demande en eau, mais les propriétés du béton durci peuvent être affectées négativement en raison 
de l'épaisseur accrue de la zone de transition et le fait que des particules plus grosses ont tendance 
à comporter des défauts plus internes (vides dans les granulats par exemple) qui, autrement, 
seraient supprimés lors du broyage [Aïtcin, 2001], Pour augmenter la stabilité statique et la 
résistance à la ségrégation des BAP, la teneur en gros granulats est limitée et la teneur en fines est 
augmentée. Le diamètre nominal maximal utilisé le plus souvent dans les BAP est de 14 mm. En 
quoi l'utilisation des gros granulats de 20 mm modifierait les propriétés rhéologiques de ces 
bétons ? 
[Kosmatka et al, 2004] ont montré que dans certains cas, pour une même valeur du rapport 
eau/liants (E/L), c'est le béton formulé avec le gros granulat de plus petites dimensions qui a la 
plus grande résistance en compression. Ils rajoutent que cette observation est particulièrement 
vrai pour les bétons à haute résistance. Dans le cas des bétons à très haute résistance, la grosseur 
maximale optimale du gros granulat dépend de la résistance relative de la pâte, de l'adhérence 
liants-granulat et de la résistance individuelle des granulats. En général, il est souhaitable 
d'utiliser des granulats de grosseur nominale maximale afin de maximiser le ratio de volume et la 
surface [Hudson, 2003b]. Qu'en est-il des BAP ? 
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Figure 2.6 : Teneur en ciment et en eau en fonction de la grosseur nominale maximale des 
granulats pour des bétons avec et sans air entrainé [Bureau, 1981] 
D. Forme et texture de surface des particules 
On peut définir la forme des particules de plusieurs manières en considérant leur géométrie. 
Ainsi, dans le domaine de la science des matériaux on parle souvent de cubiques, prismatiques, 
sphériques, cylindriques ou en bâtonnets. 
On emploie souvent dans le domaine du Génie civil les termes comme « cubiques », allongées ou 
aplaties pour décrire des particules de formes géométriques imparfaites. La forme, l'angularité et 
la texture peuvent être définie de plusieurs façons. 
La forme décrit généralement une géométrie à une échelle plus grande et la texture une géométrie 
à une échelle plus petite. Selon [Ozol, 1978], ces paramètres sont indépendants les uns des autres 
même s'ils peuvent être corrélés pour certaines particules. 
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Deux notions gouvernent la description de la forme des particules : la sphéricité et l'angularité. 
Mais il est très difficile en pratique de trouver le moyen de les mesurer. 
La texture des particules fait souvent référence à la qualité de leur surface. Elle dépend de la 
provenance de ces granulats. On distingue en général deux types de surfaces : lisse et rugueuse. 
La surface d'une particule de granulat est lisse lorsqu'elle est douce au toucher ; elle est rugueuse 
lorsqu'elle a la texture d'un papier de verre. En règle générale, quand les granulats proviennent 
d'un concassage, ils ont des surfaces rugueuses. Par contre lorsqu'ils proviennent des gravières 
ou des sablières, ils ont des surfaces lisses. 
Plusieurs modèles mathématiques tentent de décrire la forme et la texture des granulats. Bien que 
certaines hypothèses puissent être basées sur des mesures à deux ou à trois dimensions, les 
mesures en deux dimensions peuvent être biaisées, en particulier pour les matériaux à faible 
sphéricité [Garboczi et al., 2001]. La forme est généralement définie en fonction des trois 
principales dimensions d'une particule (figure 2.7). 
Figure 2.7 : Trois dimensions principales d'une particule (Lecomte et al, X992) 
Plusieurs facteurs permettent de caractériser la forme des granulats. Par exemple, [Powers, 1968] 
définit les granulats par un facteur de forme, qui est représenté dans l'équation 2.2. 
Où L représente la longueur du granulat (la plus grande dimension), 1 sa largeur (la dimension 
intermédiaire et S l'épaisseur du granulat (la plus petite dimension). 
u 
LS Facteur de forme = — (2.2) 
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Lorsque le facteur de forme est inférieur à l'unité, la particule est considérée comme allongé et 
lorsque le facteur de forme est supérieur à l'unité, la particule est considérée comme aplatie. 
Deux facteurs supplémentaires peuvent être déterminés pour évaluer l'allongement ou 
l'aplatissement des granulats (équation 2.3) : 
Coefficient d'allongement = y et Coefficient d'applatissement = ^ (2.3) 
Selon [Aïtcin et al., 1992], la sphéricité d'une particule est égale au rapport de la surface s de la 
sphère, ayant le même volume que la particule, à la surface réelle S de la particule. 
Sphéricité = | (2.4) 
Comme il est très difficile de mesurer la surface d'une particule irrégulière, [Aïtcin et al., 1992] 
ont proposé une autre définition de la sphéricité: elle serait égale au rapport entre le diamètre de 
la sphère qui aurait le même volume que la particule et le diamètre de la sphère circonscrite à la 
particule. 
* 
Sphère 
Granulat 
Figure2.8 : Définition de la sphéricité [Aïtcin et al., 1992] 
En d'autres termes, la sphéricité est le rapport de la surface des particules par la surface convexe 
[Koehler et Fowler, 2007]. 
[ | Particlc Area 
[ | + Convcx Area 
Figure 2.9: Définition de la zone de particules et de surface convexe [Koehler et Fowler, 2007] 
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L'angularité décrit la netteté des coins et les bords d'une particule. L'angularité est le rapport 
entre la moyenne des rayons (r) de courbures des coins et arêtes d'une particule et le rayon de 
courbure de la sphère inscrite (R). 
Angularité = £ (2.5) 
En termes qualitatifs, les particules peuvent être décrites comme angulaires, sous-angulaire, sous-
arrondi, arrondi, ou bien arrondi. [Powers, 1968] décrit l'angularité comme l'inverse du facteur de 
sphéricité. 
La texture décrit la rugosité d'une particule sur une échelle plus petite que celle utilisée pour la 
sphéricité et l'angularité. [Ozol, 1978] définit la texture comme le degré de soulagement de 
surface ou la quantité de surface par unité de dimension ou de surface projetée, et souligne que la 
texture dépend de l'amplitude et de la fréquence des aspérités. Les techniques de mesure pour la 
sphéricité, l'angularité, et la gamme de texture simple sont complexes et coûteuses. 
Des méthodes simples impliquant une observation visuelle des particules ou la mesure manuelle 
des dimensions principales d'une particule permettent de différencier la forme des particules. 
[Koehler et Fowler, 2007] proposent sur une échelle de 1 à 5, des indices pour caractériser la 
forme des granulats. Lorsque le granulat a une forme parfaitement sphérique, son indice est de 1 
mais par contre lorsqu'il est très allongé ou aplati, son indice est de 5 comme le montre la figure 
2.10. 
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Figure 2.10 : Indice de caractérisation de la sphéricité et de l'angularité des particules [Koehler et 
Fowler, 2007], 
Les nonnes NQ 2560-265 et CSA A23.1-13A décrivent la méthodologie pour la mesure des 
quantités de particules plates et allongées dans un échantillon de granulats. Cette procédure 
consiste à faire passer un à un, un certain nombre de particules (100 ou 200 selon 
l'échantillonnage) par un calibre de longueur (figure 2.11) et par un calibre d'épaisseur (figure 
2.12). A chaque diamètre nominal des tamis, correspond une longueur sur le calibre de longueur 
et une ouverture sur le calibre d'épaisseur. 
- Le calibre de longueur est constitué d'une plaque de métal à laquelle sont solidement 
fixées, perpendiculairement à la base, des tiges métalliques distantes les unes des autres 
d'une dimension bien spécifiée par la norme (figure 2.11). 
- Le calibre d'épaisseur est constitué d'une plaque de métal comprenant, pour chacune des 
fractions ou classes granulaires, une fente de largeur spécifiée par la norme (figure 2.12). 
Est considéré comme allongée, une particule qui en fonction de son diamètre nominal, a une 
longueur qui dépasse la longueur qui lui correspond dans le calibre de longueur. 
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Est considéré comme plate une particule qui en fonction de son diamètre nominal ne passe pas 
par l'ouverture qui lui correspond dans le calibre d'épaisseur. 
Figure 2.11: Calibre de longueur pour particules allongées (NQ 2560-265) 
Figure 2.12: Calibre d'épaisseur pour particules plates (NQ 2560-265) 
Les caractéristiques de forme et la texture des deux granulats fins et grossiers peuvent encore être 
représentées avec un indice de particules uniques déterminées selon la norme ASTM D 3398. Cet 
essai est principalement destiné aux mélanges de l'asphalte, mais a été appliqué avec succès au 
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béton [Jamkar et Rao, 2004], L'essai consiste à placer trois couches de granulats dans un moule 
cylindrique et à compacter l'ensemble soit avec 10 ou 50 gouttes par couche. Les pourcentages de 
vides sont déterminés pour le cas de 10 gouttes par couche, Vio, et 50 gouttes par couche, V50, et 
ensuite utilisés pour calculer l'indice de particules Ia (équation 2.6) 
Ia= 1,25 V,o-0,25 V50-32 (2.6) 
[Jamkar et Rao, 2004] ont définit cet indice pour caractériser la forme et la texture des granulats 
(IAPST-Index of Aggregate Particle Shape and Texture). Selon eux, cet indice augmente avec 
l'angularité et l'aplatissement des gros granulats. Leurs études ont montré que la teneur en eau 
augmente avec une augmentation de cet indice (figure 2.13). Pour les propriétés rhéologiques, 
[Koehler et Fowler, 2007] ont montré que la viscosité plastique diminue au fure et à mesure que 
la que la forme des granulats devient arrondie (figure 2.14). 
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1 
"•IAPST=14.85 
» .  _ A  IAPST= 13.58 O 0.95 -
"SX IAPST=10.2 
£  0 . 9  - O  I A P S T =  7 . 3 4  
O 
*5 
a 0.85 -
a. 
E 
O 0.8 -
0.75 -
120 140 160 180 200 220 
Water Content in kg/cum 
Figure 2.13: Relation entre la demande en eau et le facteur de compaction pour différents indices 
IAPST [Jamkar et Rao, 2004] 
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Figure 2.14: Variation du facteur de l'allongement et de la sphéricité des granulats en fonction de 
la plasticité pour BAP [Koehler et Fowler, 2007] 
D'autres méthodes plus sophistiquées de caractérisations de la forme et de la texture des 
granulats existent. On peut citer les traitements d'images en référence au domaine de l'imagerie. 
Dans l'imagerie numérique externe, un appareil photo est utilisé pour capturer une image à deux 
dimensions de la particule [Mora et al., 1998; Mora et Kwan, 2000; Fernlund, 2005; Browne et 
al., 2003]. Selon la précision de l'appareil, des informations sur la forme, l'angularité, et la 
texture peuvent être obtenues. 
Dans le béton, la taille, la forme et la texture des granulats affectent les vides en vrac et les 
propriétés de frottement des agrégats [Hudson, 2002]. [Hudson, 2003c] pense que la forme et la 
texture sont plus importantes que la granulométrie et affirme que l'accent est beaucoup plus mis 
sur la granulométrie en raison de l'utilisation historique de sables naturels, qui ne varient pas en 
forme, en texture et en angularité contrairement aux sables manufacturés. 
[Ozol, 1978] rapporte que l'angularité influence beaucoup plus l'ouvrabilité que la 
sphéricité. [Bager et al., 2001; G. H. Tattersall, 1991] trouvent que la texture a peu d'effet sur la 
maniabilité. [Bager et al., 2001] ont constaté que l'augmentation du facteur qui caractérise la 
forme des particules augmente la limite d'élasticité et la viscosité plastique. 
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£. Compacité du squelette granulaire 
La compacité granulaire est un indice qui permet de déterminer le pourcentage de solide dans un 
squelette granulaire. 
[Lecomte et Thomas, 1992; Chouicha, 2006] ont, dans un premier temps, essayé à partir de 
modèles théoriques de trouver une granulométrie optimale qui est supposée donner une 
compacité maximale. Etant donné que la compacité d'un mélange de grains dépend de la taille 
des grains considérés, de leur forme et de la façon dont est réalisé l'empilement, cette méthode 
reste insuffisante car elle ne tient pas compte des deux derniers paramètres. [F. De Larrard, 
1999] a montré que le concept d'une courbe granulaire universelle idéale n'est valable 
uniquement que pour des grains ayant la même forme sur toute l'étendue granulaire et pour un 
indice de serrage k donné, qui est très rare. [Caquot, 1937] fut l'un des premiers à se pencher sur 
la question de la compacité virtuelle, en d'autres termes la compacité granulaire qu'on peut 
atteindre pour un mode de serrage maximal. Il définira deux interactions principales qu'on peut 
observer entre les grains : 
L'effet de paroi défini comme une décompaction locale à proximité de gros grains 
disséminés dans un granulat plus fin. 
L'effet de desserrement défini comme le desserrement d'un gros granulat contenant une 
certaine proportion de grains fins. 
La modélisation de ces interactions (de l'effet de paroi principalement), à partir d'expériences 
menées sur des mélanges granulaires de compacité optimale lui a permis de calculer une 
granulométrie continue « idéale ». Ces mélanges optimisés vérifient alors le postulat suivant, par 
ailleurs constaté expérimentalement : le volume V des vides présents dans un mélange granulaire 
optimisé, de tailles extrêmes d et D, est proportionnel à la racine cinquième du rapport de ces 
tailles (équation 2.5): 
Avec V0= 0,47 pour des mélanges infinis (non bornés) réalisés avec des grains de tailles 
éloignées (granulométrie discontinue, rapports des tailles de 8 à 16 mm) et une valeur de l'ordre 
(2.7) 
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de V0= 0,35 pour des mélanges finis (bornés) avec des chapelets de grains déterminé par la série 
de Renard (granulométrie continue). 
[F. Sedran et al., 1994] se sont intéressés à la formulation des bétons à très hautes performances. 
Les fondements du modèle de Caquot (interactions entre les grains) ont été repris et amendé avec 
les modèles de Mooney et de Faris [Mooney, 1951; Farris, 1968]. Le béton est alors analysé 
comme une suspension concentré proche d'un empilement (bourrage aléatoire de grains de tailles 
concentrées); les interstices du squelette granulaire de compacité maximale, sont juste remplis par 
une phase liquide viscoplastique formée par l'eau, le ciment et les additifs minéraux et 
organiques, cette pâte liante (coulis) devant par ailleurs avoir la plus faible porosité possible 
(minimum d'eau). Ils parviennent à tirer de cette approche un outil baptisé « modèle linéaire de 
compacité des mélanges granulaires». Cet outil permet de trouver la compacité théorique d'un 
mélange quelconque par le biais du calcul du volume partiel de la classe granulaire dominante. 
La compacité théorique est alors définie par une relation analytique ou, comme pour le modèle de 
Mooney, les variables sont la granularité du mélange (courbes granulaires) et la compacité propre 
de chaque classe élémentaire avec, de plus ici, les paramètres de deux fonctions d'interaction 
comme celui de Caquot. 
Le modèle permet de vérifier, d'autre part, que la porosité p en fonction de l'étendue granulaire 
suit exactement une loi de puissance. Avec des distributions discontinues optimisées de sphères, 
de Larrard trouve comme relation [F. De Larrard et Buil, 1987] : 
Cette relation est comparable dans sa forme aux observations de Caquot. 
De nos jours, d'autres modèles font école en la matière notamment celui de De-Larrard nommé 
« Méthode d'empilement compressible ». Cette méthode reprend les fondements de la 
modélisation de Caquot (empilement virtuel) auxquels s'ajoutent des conditions limites et le 
mode de serrage déduit du modèle de Mooney. Pour un mélange sec, [Mooney, 1951] considère 
la viscosité comme une description du degré de serrage du système, inhérente au mode de mise 
en place. De-Larrard dans sa méthode prend aussi en compte la forme des granulats (concassés, 
roulés, fines etc.) en se basant sur des résultats expérimentaux. Ce modèle permet de calculer la 
(2.8) 
compacité théorique d'un mélange quelconque par le biais de calcul du volume partiel de la 
classe granulaire dominante. La compacité théorique est alors définie par une relation analytique 
où, comme pour le modèle de Mooney, les variables sont la granularité du mélange (courbes 
granulaires) et la compacité propre de chaque classe élémentaire. Ce modèle a donné naissance à 
un logiciel développé au laboratoire central des ponts et chaussées à Paris du nom de « René 
LCPC » qui sera utilisé dans ce projet de recherche. 
Une autre approche théorique de la détermination de la compacité optimale est l'utilisation de la 
théorie fractale de Mandelbrot. Mandelbrot définit la géométrie fractale comme un vaste outil qui 
permet d'analyser et de décrire des objets très irréguliers, ou en état très dispersé, dont la forme 
ou le motif se retrouve à toutes les échelles d'observations. 
Expérimentalement, la compacité peut être calculée en connaissant la masse volumique apparente 
psss (à l'état saturé, sec superficiellement) du matériau et sa densité dsss (saturé, sec 
superficiellement). En supposant Vv le volume des vides, Vs le volume de solides et Va le 
volume du contenant. 
Va = Vs + Vv (2.9) 
M = Vs x dsss x 1000 = Va x psss (2.10) 
Vs = T—~~ (2.11) 
dsss x 1000 
Va = — (2.12) 
psss 
Le volume dès vides Vv est égal à : 
Vv = M (—— -— ) (2.13) 
Vpsss dsss x 1000/ 
La compacité c se calcule aisément à partir du volume des vides en utilisant la formule suivante : 
c 
= [l - (£)] X 100 (2.14) 
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Les granulats roulés ont une compacité plus élevée par rapport aux granulats concassés à cause de 
leur forme (figure 2.15). Le frottement dû à la rugosité des granulats concassés affaibli aussi leur 
compacité. La granulométrie discontinue permet d'avoir des matériaux de grande compacité. 
Lorsque la granulométrie est discontinue, il est plus probable d'avoir de petits grains qui 
combleront les vides laissés par les gros grains. 
Figure 2.15 : Influence de la forme des granulats sur la compacité [F. De Larrard, 1999: F. De 
Larrard, 2010] 
[K. H. Khayat et ai, 2000] ont remarqué que pour des BAP de 650 mm d'étalement, des bétons formulés 
avec des granulats de granulométrie discontinue ont eu besoin de moins de superplastifiants que des 
bétons formulés avec des granulats de granulométrie continue (figure 2.16). Ils ont justifié cette 
observation par la différence de compacité du squelette granulaire : les mélanges discontinus 
(DISC) ont des compacités plus élevé que les mélanges continus. Lorsqu'on augmente la 
compacité granulaire, on diminue la demande en superplastifiant pour un même étalement 
recherché. [Koehler et Fowler, 2007} onT faiFîes mêmes observations pour les BAP (figure 2.17). 
En ce qui concerne les propriétés rhéologiques, ils ont remarqué que la viscosité plastique 
diminue lorsque la compacité augmente [Koehler et Fowler, 2007; K. H. Khayat et al., 2000] 
(figure 2.18). 
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Figure 2.16: Variation de la quantité de superplastifiant en fonction du type de granulats [K. H. 
Khayat et al., 2000] 
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Figure 2.17: Influence de la compacité et de la surface spécifique des granulats sur la demande en 
superplastifiant [Koehler et Fowler, 2007] 
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Figure 2.18 : Influence de la compacité et de la surface spécifique des granulats sur la viscosité 
plastique des BAP [Koehler et Fowler, 2007] 
2.1.3 Quelques méthodes d'optimisation des granulats pour la 
formulation des bétons 
A. Méthode empirique de Shilstone 
[Shilstone Sr., 1990; Shilstone, 2002] a présenté une méthode empirique de sélection des 
granulats pour la formulation des bétons. Cette méthode est essentiellement basée sur les 
caractéristiques des granulats. L'objectif principal de la méthode est le traitement de la 
granulométrie car selon lui, la granulométrie reste l'information la plus importante qu'on a des 
granulats. Les granulats sont scindés en trois catégories : diamètre nominal maximal supérieur à 
9,5 mm (notée «Q»), entre 9,5 et 2,36 mm (notée «I» pour la taille intermédiaire) et inférieur à 
2,36 mm (notée "W" qui intervient dans la maniabilité). 
Il introduit deux facteurs dérivés de la granulométrie des granulats pour prédire l'ouvrabilité des 
bétons. Le premier est un facteur qui prend en compte le pourcentage de gros granulats nommé 
CF (« Coarseness Factor ») qui est le rapport entre les particules plus gros 9,5mm (Q) et les 
particules plus gros que le tamis inférieur (Q+l) exprimée en pour cent. 
Le deuxième facteur nommé (W) («Facteur d'ouvrabilité » ou en encore « Workability factor») 
prend en compte les éléments fins contenus dans le squelette granulaire. Il est simplement le 
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pourcentage de particules passant par le tamis 2,36 mm. Ce facteur peut être ajusté et dénommé 
« Wadj » en prenant en compte la quantité de fines apporté par les ajouts minéraux (cendre 
volante, fumée de silice, laitier etc.) que contiennent les bétons. 
CF = x 100; W = passant au tamis 2,36 mm (2.15) 
[Shilstone, 2002] a défini plusieurs zones de choix des granulats à partir de ces deux facteurs 
comme le montre la figure 2.19. Selon lui, la zone I représente la zone des granulométries 
discontinues résistant moins à la ségrégation, la zone II est la zone de bonne granulométrie pour 
les bétons usuels pour différentes utilisations, la zone III moins bien que la zone II composé de 
granulats plus grossiers, la zone IV pour des bétons sableux, collant, la zone V est la zone 
rocheuse pour des bétons de masse, la zone 0 est la zone de l'optimum (zone souhaitée pour tous 
bétons). 
WORKABILITY-COARSENESS FACTOR CHART 
< 4 0  —  s a n d y  
> 30 
JÉ (E 28 rocky 
90 40 30 10 100 90 S0 70 m 20 0 
COARSENESS FACTOR 
Figure 2.19: Définition des zones de confort pour le choix des granulats [Shilstone, 2002] 
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Pour la granulométrie, Shilstone statue qu'il existe une combinaison optimale des agrégats pour 
chaque teneur en ciment et la teneur en granulats et recommande l'utilisation de la courbe de 
puissance 0,45 très souvent utilisé dans le domaine routier. 
B. Méthode ACI (American Concrete Institute) 
La méthode ACI 211 est basée essentiellement sur les travaux des chercheurs américains 
[Abrams, 1919; Powers, 1968]. Elle se fait en sept étapes principales. Les étapes 6 et 7 qui sont 
relatifs au choix de la quantité de gros granulat et de sable seront les plus détaillés. 
Etape 1 : Choix de l'affaissement 
Etape 2 : Choix du diamètre maximum des granulats 
Etape 3 : Estimation de la quantité d'eau et d'air. L'eau est déterminé par le Dmax et 
l'affaissement requis, alors que l'air dépend de Dmax. 
Etape 4 : Sélection du rapport eau/ciment. 
Etape 5 : Calcul de la quantité de ciment 
Etape 6 : Estimation de la quantité de gros granulats. La masse volumique en vrac des gros 
granulats est déterminée en premier. Elle est alors multipliée par un coefficient tabulé, qui dépend 
de la taille maximal du granulat et du module de finesse du sable comme l'indique le tableau 2.2 
Etape 7 : Calcul de la quantité de granulats fins (sable). Cette quantité est calculée par différence 
entre le volume unité de la gâchée et les autres volumes calculés précédemment. 
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Tableau 2.2 : Volume de gros granulats par unité de volume de béton (ACI 211.1-77) 
Grosseur 
maximale des 
granulats (in) 
9,5 (3/8 in.) 
12,7 (1/2 in.) 
19,1 (3/4 in.) 
25,4 (lin.) 
38,1(1 !/2 in.) 
50.1 (2 in.) 
76.2 (3 in.) 
152,4 (6 in.) 
Volume de gros granulats pilonnés à sec par unité de volume de béton 
pour différents modules de finesse de granulats fins 
2,4 
0,50 
0,59 
0,66 
0,71 
0,75 
0,78 
0,82 
0,87 
2,6 
0,48 
0,57 
0,64 
0,69 
0,73 
0,76 
0,80 
0,85 
2,8 
0,46 
0,55 
0,62 
0,67 
0,71 
0,74 
0,78 
0,83 
0,44 
0,53 
0,60 
0,65 
0,69 
0,72 
0,76 
0,81 
C. Méthode française de Dreux 
Cette méthode est de nature fondamentalement empirique. Dreux a mené une large enquête pour 
recueillir des données sur des bétons satisfaisants. En combinant les courbes granulaires 
obtenues, il a pu fonder une approche empirique pour déterminer une courbe granulaire de 
référence ayant la forme de deux lignes droites dans un diagramme semi-logarithmique (figure 
2.20). 
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Figure 2.20 : Courbe granulaire de référence selon Dreux (Dreux 1970) 
Cette méthode de formulation des bétons suit dix (10) étapes. Les étapes 7, 8 et 10 concernent le 
choix des granulats. 
Etape 1 : Examen de la structure (dimensions, espacement entre armatures, enrobage,etc.) 
Etape 2 : Détermination de résistance à la compression 
Etape 3 : Sélection de la consistance des bétons frais 
Etape 4 : Sélection de Dmax 
Etape 5 : Calcul du dosage en ciment. 
Etape 6 : Calcul de la quantité (totale) d'eau. 
Etape 7 ; Examen du sable. Le sable est soit accepté, soit rejeté en tenant compte de sa propreté. 
Sa courbe granulométrique est reportée sur un diagramme standard. Si le module de finesse est 
trop élevé, un sable fin correcteur est ajouté. 
Etape 8 : Tracé de la courbe granulaire de référence. La courbe granulaire de référence bilinéaire 
est exprimée en échelle semi-log (échelle des analyses granulométriques), le point anguleux Y 
représenté à la figure 2.20 est défini par : 
- son abscisse est : Dmax/2 si Dmax < 20 mm et (Dmax - 5 mm)/2 si Dmax > 20 mm, 
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son ordonnée est : Y = 50 — VDmax + K + Ks + Kp (2.16) 
Avec Ki termes correctifs par rapport à une formulation de référence : 
K terme correcteur d'arrangement granulaire prenant en compte le dosage en fines (ciment et 
fillers), l'angularité des granulats et la puissance de serrage, 
Ks fonction du module de finesse du sable, 
Kp terme de consistance pour la pompabilité 
Etape 9 : Détermination du volume solide du mélange frais. Cette quantité est tabulé en fonction 
de Dmax et de la consistance. 
Etape 10 : Détermination des fractions granulaires. Les proportions respectives (en volume) sont 
déterminées graphiquement, à l'aide de la courbe de référence (figure 2.20). 
De toutes les trois méthodes, il est à remarquer que le choix des granulats dépend de la méthode. 
Aucune des méthodes d'optimisation ne prend en compte simultanément toutes les 
caractéristiques physiques (forme, compacité, granulométrie, diamètre nominal maximal) des 
granulats. N'est-il pas important de connaitre dans ce cas leur influence sur les propriétés des 
BAP pour privilégier les caractéristiques qui influencent le plus leurs propriétés ? 
2 .2  Proprié tés  à  l 'é tat  fra i s  des  bétons  autoplaçants  
De la fabrication du béton à sa mise en service en passant par la mise en place, le béton traverse 
trois (3) états principaux : l'état frais, l'état à jeune âge et l'état durci. La durabilité d'un béton 
dépend étroitement de ces trois états. 
L'état frais constitue l'étape la plus importante et la plus délicate. À l'état frais, les BAP méritent 
encore plus d'attention que les bétons conventionnels à cause de leur fluidité. Ils sont beaucoup 
plus sujets à la ségrégation. Les essais rhéologiques constituent la majeure partie des essais 
effectués à l'état frais du béton. 
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2.2.1 Notions de rhéologie 
A. Le seuil de cisaillement et la viscosité plastique 
La rhéologie est la science qui étudie l'écoulement des matériaux. En d'autres termes, elle permet 
de déterminer une relation entre leur déformation y et la contrainte x qui leur est appliquée en tenant 
compte de l'histoire d'application de la contrainte. Cette relation, appelée loi de comportement ou 
équation rhéologique, est souvent exprimée sous la forme d'une équation dans le cas du cisaillement 
simple entre la contrainte de cisaillement T et la vitesse de cisaillement y qui est la dérivée par rapport 
au temps de la déformation de cisaillement y et qui doit être non nulle lors de l'écoulement. 
La contrainte de cisaillement t est un facteur déterminant pour caractériser les fluides. On peut 
classer les fluides en deux grandes catégories : 
- les fluides qui s'écoulent sans avoir besoin de contrainte de cisaillement minimale: on dit 
que ces fluides ont un comportement visqueux. 
- les fluides qui ont besoin d'une contrainte de cisaillement r0 minimale pour s'écouler : on 
parle de comportement viscoélastique. 
En fonction de la concavité des modèles de la courbe T = %), on définit deux comportements 
supplémentaires: rhéo-fludifiant et rhéo-épaississant : 
On parle de comportement rhéo-fludifiant lorsque la courbe i = f(y) présente une concavité 
tournée vers l'axe des y, soit < 0 et on parle de comportement rhéo-épaississant lorsque la 
courbe t = f£y) présente une concavité tournée vers l'axe des t, soit > 0 
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Comportement newtonien 
Comportement bingliamien 
Comportements rkéo-fhiidifiants 
Comportements rhéo-épaississants 
Vitesse de cisaillement y (1/s) 
Figure 2.21 : Représentation schématique des différents types de comportements rhéologiques 
des matériaux [NGUYEN, 2008] 
De nombreux modèles rhéologiques ou lois de comportement ont été développés afin de décrire 
mathématiquement le comportement rhéologique des matériaux. On peut citer parmi les plus 
simples : 
Le modèle Newtonien : x = (iy où (i est la viscosité 
- Le modèle d'Ostwald T = kyn 
- Le modèle de Bingham : ^ . S*T ~ T° 
— (T = T0  + IRYSIT> T0  
Le modèle de Bingham est le modèle le plus utilisé pour les bétons à cause de sa simplicité (deux 
paramètres) et de sa capacité à représenter l'écoulement du béton pour la majorité des cas. 
Contrairement au fluide newtonien qui s'écoule sous l'action d'une force de cisaillement 
infiniment faible, un fluide binghamien exige une force minimale pour provoquer son écoulement 
viscoplastique. Pour des forces inférieures, il se comporte comme un solide. On appelle limite 
d'écoulement, ou résistance au cisaillement ou seuil de rigidité, la tension de cisaillement à partir 
de laquelle le fluide commence à s'écouler (T0). 
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(2.17) 
(2.18) 
(2.19) 
Le modèle d'Herschel Bulkey ^ . „ n S'T^ T° (2.20) 
7 (t = t0 + Ky11 si t > t0 v ' 
On peut retenir que les deux paramètres essentiels qui interviennent dans la rhéologie du béton 
sont le seuil de rigidité t0 et la viscosité plastique jip. Chaque paramètre de formulation influe sur 
la rhéologie des bétons. [K. H. Khayat, 2009] a essayé de résumer l'influence des paramètres de 
formulations sur ces deux (2) composantes rhéologiques (voir tableau 2.3) 
Tableau 2.3 : Effets des paramètres de formulation sur le seuil de rigidité et la viscosité plastique 
[K. H. Khayat, 2009] 
Paramètres Seuil de rigidité Viscosité plastique 
Augmentation du rapport E/C Diminution Diminution 
Augmentation de la teneur en sable Augmentation Diminution 
Augmentation de la teneur en ciment Augmentation Augmentation 
Utilisation d'un sable fin Augmentation 
Augmentation ou 
Pas de changement 
Ajout de superplastifiant Diminution Diminution ou peu de 
changement 
Ajout d'agent entraineur d'air Pas de changement Diminution 
Remplacement partiel du ciment par la 
cendre volante Diminution Diminution 
Remplacement d'une faible quantité de 
ciment par la fumée de silice Peu de diminution Diminution 
Remplacement d'une quantité importante 
de ciment par la fumée de silice Augmentation Augmentation 
Utilisation d'un ciment fin Augmentation Augmentation 
Utilisation eau de mer Augmentation Augmentation 
Augmentation de la température Diminution Augmentation 
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B. Les rhéomètres 
Les rhéomètres sont des appareils utilisés pour réaliser des mesures rhéométriques et déterminer 
le comportement rhéologique des matériaux. 
Tous les rhéomètres ne fonctionnent pas de la même manière. On peut les classer suivant 
leur régime : 
• Les rhéomètres à régime permanent : ils déterminent les caractéristiques en 
écoulement des substances liquides. 
• Les rhéomètres à régime transitoire : ils déterminent les caractéristiques 
viscoélastiques des substances liquides et solides. 
• Les rhéomètres à régime dynamique : ils déterminent les caractéristiques 
rhéologiques, les propriétés en régime d'écoulement et les propriétés viscoélastiques des 
matériaux liquides ou solides. 
2.2.2 Notion de stabilité 
Par définition, le BAP est un béton fluide à faible seuil d'écoulement qui se met en place sous le 
seul effet de la gravité et dont le matériau durci final présente des propriétés homogènes. La 
stabilité est donc une partie intégrante de la définition des BAP. La stabilité du béton frais est la 
résistance du béton contre le ressuage interne et la ségrégation. Le ressuage et la ségrégation sont 
des phénomènes qui augmentent la porosité et diminuent la compacité du béton. 
La stabilité du béton est affectée par le malaxage, la forme et la granulométrie des granulats, la 
fluidité et la consolidation [K. H. Khayat, 2009]. Quand la cohésion de la pâte de ciment est 
faible, les grains de ciment et les granulats ne peuvent pas être retenus en suspension et se 
sédimentent. 
Un phénomène similaire peut être observé lorsque le béton ressue. Il se forme une couche d'eau à 
la surface du béton dû au tassement de la structure de la pâte. La durée et la vitesse du tassement 
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sont fonction de la facilité du déplacement de l'eau à travers le squelette granulaire, c'est-à-dire 
de la perméabilité du mélange [Powers, 1968]. 
2 .3  Synthèse  
La technologie des granulats est complexe. La maîtrise de cette technologie participe à la 
compréhension des phénomènes observés sur le béton surtout à l'état frais. La littérature montre 
que plusieurs indices doivent être prises en compte de la production jusqu'à l'utilisation des 
granulats dans le béton. 
Les caractéristiques granulaires et morphologiques qui influencent les propriétés des bétons 
conventionnels vibrés qui ont été présentés dans cette revue de la littérature sont : la 
granulométrie des granulats, leur module de finesse, leur forme et leur texture. Il a été montré que 
la compacité granulaire est une donnée qui dépend de toutes ces caractéristiques. 
Très peu d'études concernent les bétons fluides à rhéologie adaptée. Basé sur cet état de l'art, le 
prochain chapitre dressera la méthodologie à suivre et le programme expérimental développé 
pour étudier l'influence de ces caractéristiques évoquées sur les performances de cette nouvelle 
génération de béton. 
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CHAPITRE 3 : BUT DE LA RECHERCHE ET 
PROGRAMME EXPERIMENTAL 
3.1 Problématique et but de recherche 
L'utilisation des bétons fluides à rhéologie adaptée est récente et leur comportement à l'état 
frais est mal compris. Les granulats (sable + gros granulats) représentent environ soixante 
pour cent (60%) du volume total des bétons fluides. C'est à l'état frais que l'on observe la 
plus importante différence entre le béton fluide et les autres types de bétons (les bétons 
conventionnels vibrés par exemple). 
En visant les proportions optimales de granulats (sables et pierres), et en conservant un même 
rapport Eau/Liant (E/L), il est possible de réduire le volume de la matrice cimentaire, donc la 
proportion de ciment, tout en conservant la fluidité désirée. Le choix des granulats qui 
répondent le mieux aux exigences rhéologiques et qui permettent d'optimiser le rapport 
coût/performance devient une problématique aussi bien dans les laboratoires de recherche que 
dans les industries de construction. 
L'objectif du présent projet de recherche est d'étudier l'influence des granulats sur les 
propriétés rhéologiques et mécaniques des bétons fluides. Cette étude vise différents 
caractéristiques des granulats. Pour les gros granulats, l'étude porte sur des paramètres tels 
que le squelette granulaire, le type de gros granulat, la granulométrie et l'effet la forme des 
particules sur le comportement rhéologique et la résistance en compression. Au niveau des 
granulats fins (sable), l'étude se focalise sur la finesse et le type de sable. Le projet de 
recherche est réparti en deux phases, à savoir : 
1) Étude de l'influence de la compacité du squelette granulaire et de la finesse du sable 
sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des bétons autoplaçants (BAP) (phase I); 
2) Étude de l'influence de la granulométrie, du diamètre des gros granulats et de la forme 
des gros granulats sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des BAP (phase II). 
La figure 3.1 est un extrait de la figure 1.1. 11 présente les grandes lignes du programme, les 
types de bétons étudiés et le nombre de mélanges effectués dans chaque sous-phase. 
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Granulats fins fixe Gros granulats fixe 
Discontinue Roulé 
vs 
Concassé 
Continue 
Granulats Fins 
Compacité Finesse Forme 
Gros Granulats 
Granulométrie 
12 BSAP Infrastructures 
Quantité 
plates et 
allongées 
- 6 BAP Bâtiments 
- 6 BAP Préfabrication 
- 6 BSAP Infrastructures 
- 4 BAP Bâtiments 
- 4 BAP Préfabrication 
- 3 BSAP Infrastructures 
Paramètres évalués : 
Granulométries 
^max (10,14 & 20 mm 
PROPRIETES RHÉOLOGIQUES ET MÉCANIQUES 
Paramètres évalués : 
Modules de Finesse 
Rapports Sable/Granulat 
Types de sables 
% fines <315 fj.m 
Paramètres évalués : 
Gros granulats roulés 
Gros granulats concassés 
4>max (14 & 20 mm) 
Pourcentages de plates et 
allongées (22, 27 & 31) 
INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES DES GRANULATS SUR LES 
PERFORMANCES DES BETONS FLUIDES A RHEOLOGIE ADAPTEE 
Figure 3.1 : Organigramme présentant les grandes lignes du programme expérimental 
3.1.1 Étude de l'influence de la compacité du squelette granulaire 
La compacité du squelette granulaire indique le pourcentage de solide par rapport au volume 
total des granulats. 
L'optimisation granulaire est une étape importante de la formulation. Pour un squelette 
granulaire composé de sable (0 max = 5 mm) et de pierre, il existe un mélange optimum qui 
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permet d'obtenir la compacité maximale du système, c'est-à-dire le pourcentage minimum de 
vides entre les grains solides. Avec le squelette granulaire le plus compact possible, on a 
besoin d'un minimum de pâte de ciment, donc de ciment, pour atteindre la fluidité souhaitée 
[Henry et Albert, 2000]. 
La première partie de la phase I du projet de recherche vise à comprendre l'influence du 
squelette granulaire sur les propriétés rhéologiques des bétons. 11 est également question 
d'analyser l'effet de la variation de la proportion de sable par rapport à la quantité de 
granulats total sur les propriétés des bétons. Ceci permettra de déterminer la compacité idéale 
du squelette granulaire qui permettra d'obtenir les meilleurs résultats d'ouvrabilité et de 
stabilité des bétons. 
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3.1.2 Etude de l'influence de la finesse et du type de granulats fins 
(sable) 
La finesse et le type des granulats fins (naturels ou manufacturés) influencent les propriétés 
des mortiers auto-plaçant et des bétons à hautes performances (BHP). L'augmentation de la 
finesse du sable augmente la limite d'élasticité et la viscosité plastique des mortiers auto-
plaçant [Bager et al., 2001]. Pour les BHP, il est suggéré d'utiliser des sables grossiers, avec 
des modules de finesse (MF) compris entre 2,7 et 3,0, [Aïtcin, 2001], L'utilisation de tels 
sables diminue la quantité d'eau de gâchage nécessaire pour les BHP pour une consistance 
donnée. Les particules fines pour ces bétons sont disponibles à partir des matériaux 
cimentaires. Les sables doivent être plus fins lorsque l'angularité augmente [Hudson, 2003a]. 
"Comme tes granulats de petits diamètres (sables) se placent entre les granulats de gros 
diamètre (pierres), ils jouent le rôle de petits éléments entre les gros grains, bouchant les vides 
entre ceux-ci et réduisant, de ce fait, le volume total de vide. Outre le module de finesse, le 
pourcentage de particules fines influence l'ouvrabilité du béton usuel. 
La deuxième partie de la phase I du projet a pour but d'étudier l'influence de la finesse du 
sable sur les propriétés rhéologiques des bétons fluides. 
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3.1.3 Étude de l'influence du type de granulométrie et de la forme 
des particules 
Les études menées sur la granulométrie des gros granulats restent partagées entre l'utilisation 
d'une granulométrie continue, ou discontinue dans les bétons [F. De Larrard, 1999]. Chaque 
type de granulométrie a ses avantages et ses inconvénients. Pour des mélanges secs, la 
discontinuité de la granulométrie peut permettre de fabriquer des bétons ayant des résistances 
plus élevées que celles que l'on obtiendrait à teneur en liants semblables avec des granulats de 
granulométrie continue [F. De Larrard, 1999], Si une éprouvette coulée avec un béton 
formulé avec des granulats de granulométrie discontinue, est fortement vibrée, sa résistance 
apparente sera améliorée car la ségrégation du gros granulat tendra à diminuer l'épaisseur 
maximale de pâte [F. De Larrard, 1999]. Par contre, les granulats de granulométrie continue 
permettent d'avoir des bétons qui résistent plus à la ségrégation. 
La forme concassée ou roulée des granulats influence l'ouvrabilité des bétons conventionnels. 
Les granulats concassés favorisent une bonne adhérence entre la pâte de ciment et les gros 
granulats dans la zone de transition. Tandis que les granulats roulés donnent une meilleure 
ouvrabilité aux bétons. 
L'influence des différents types de la forme et de la granulométrie des particules sur les 
propriétés rhéologiques (ouvrabilité et stabilité) des bétons fluides sont encore peu connues. 
La phase II du projet de recherche vise à comprendre l'influence du type de granulométrie et 
de la forme des particules sur les propriétés rhéologiques des BAP. Elle permettra de 
déterminer le type de granulométrie qui confère de meilleures propriétés rhéologiques aux 
^bétons fluides. 
3.2 Programme expérimental 
Au total, trois granulats fins (sables) et cinq gros granulats (3 granulats concassés et 2 
granulats roulés) ont été utilisés dans le programme expérimental. Il s'agit d'un sable naturel 
et de deux sables composés ayant différents modules de finesse. Les cinq gros granulats 
utilisés proviennent directement des carrières industrielles. Les diamètres nominaux 
maximaux de ces cinq gros granulats sont de 10; 14 et 20 mm. 
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Des cinq gros granulats utilisés et qui proviennent de l'industrie, des combinaisons 
granulaires ont été effectuées afin d'obtenir différents types de granulométries. Ainsi, sept (7) 
gros granulats sont composés à partir des granulats concassés. Les granulats roulés 
proviennent directement de l'industrie et sont utilisés en l'état. 
Les granulats de base (5 gros granulats et 3 granulats fins) ainsi que les 7 différentes 
combinaisons issues des pierres concassées (14 et 20 mm) font un total de quinze (15) 
granulats. Ces différents choix de granulats et de granulométrie, sont utilisés pour produire 
trois types de bétons (bétons destinés aux travaux de bâtiment, aux travaux de préfabrication 
et aux travaux d'infrastructure). Les résultats obtenus sur ces bétons ont été analysés pour tirer 
des conclusions sur l'influence des granulats sur les propriétés des bétons fluides. 
3.2.1 Identification des granulats et bétons 
Les granulats sont identifiés avec deux lettres et un nombre. La première lettre désigne le type 
(S = sable et P = pierre). La deuxième indique la nature du granulat (N = naturel et C = 
combiné). Le nombre (pour les sables, un chiffre après la virgule) indique le module de 
finesse et (deux chiffres pour les gros granulats) le diamètre nominal maximal du gros 
granulat. La figure 3.2 présente un schéma pour faciliter la compréhension de l'identification 
des granulats. Les trois sables sont notés respectivement SN-2,6; SC-2,5 et SC-3,0. 
SN-2,6 
* '1 ' 
Type Nature Module de finesse des 
(Sables ou pierres) (sable . naturel ou combiné) sables 
(pierre : concassée ou roulée) (2 6 • 2 5 ou 3 0) 
0 max des gros 
granulats 
(10; Hou 20) 
Figure 3.2: Schéma pour l'identification des granulats 
Outres les huit (8) granulats (3 sables et 5 gros granulats) provenant de carrières industrielles 
différentes (3 carrières respectivement pour les sables, les gros granulats concassés et les gros 
roulés) et identifiés ci-dessus, les granulats combinés sont identifiés par la notation "GC". Ils 
sont au nombre de sept (7) et se différencient par un chiffre à la fin de leurs notations. Le 
chiffre à la fin de la note d'identification des granulats combinés permet la distinction et 
n'indique aucune notion de grandeur en rapport ni aux granulats identifiés, ni aux chiffres eux 
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même. Les courbes granulométriques des granulats sont présentés au chapitre 4. Les tableaux 
3.1 et 3.2 présentent les trois différents types de granulats utilisés 
Tableau 3.1 : Trois types de granulats fins (sables) étudiés 
Granulats fins (sables) 
Identification SN-2,6 SC-2,5 SC-3,0 
Type Naturel Composé Composé 
Module de finesse 2,6 2,5 3,0 
Tableau 3.2 : Trois catégories de gros granulats (pierres) étudiés 
Gros granulats (pierres) 
Pierres concassées Pierres roulées 
Identification PC-10 PC-14 PC-20 PR-14 PR-20 
0 max (mm) 10 14 20 14 20 
Tableau 3.3 : Granulats combinés issus de la pierre concassée PC-14 
Combinaison avec les pierres concassées 
GC1 GC2 GC3* GC4* GC5* GC6 GC7 
PC10 70 - - - - 20 50 
PC 14 30 50 100 100 100 0 0 
PC20 - 50 - - - 80 50 
0 max (mm) 14 20 14 14 _ 14 20 20 
Granulométrie Continue Discontinue 
•Granulométrie recomposée uniquement à partir de la pierre PC-14 
Afin d'obtenir une proportion donnée de particules plates et allongées dans les choix de 
granulométries, la granulométrie de la pierre PC-14 a été recomposée (séparés par tamisage 
en classe granulaire et les quantités de particules plates et allongées contenues dans ses 
classes ont été déterminées selon la norme NQ2560-265) pour donner les granulats composés 
notés "GC3" ; "GC4" et "GC5". La composition des granulats combinés "GC3" ; "GC4" et 
"GC5" est détaillée dans le paragraphe 3.2.4. 
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Le gros granulat PC14 a été utilisé pour toute la phase I. Les bétons de la phase I sont 
identifiés avec trois lettres et un nombre. La première lettre désigne le type (B = bâtiment I = 
infrastructure et P = préfabrication). La deuxième et la troisième lettre indiquent le sable qui 
est utilisé pour la formulation du béton (NN = naturel normal de module de finesse 2,6; CN = 
combiné normal de module de finesse 2,5 et CG = combiné grossier de module de finesse 3). 
Le nombre désigne le rapport sable /granulat total variant de 0,45 à 0,60. La figure 3.3 
présente un schéma pour faciliter la compréhension de l'identification des bétons de la phase 
1. 
I-NN-0.45 
i  1 1 1  1  
Type Nature du sable Rapport Sable /granulat 
(Bâtiment : B, (Naturel normal : NN total 
Infrastructure : 1 ou Combiné normal : CN (0,45 ; 0,50 ; 0,55 ; 0,60) 
Préfabrication : P) Combiné grossier : CG) 
Figure 3.3: Schéma pour l'identification des bétons de la phase I 
Le sable naturel SN-2,6 a été utilisé pour toute la phase II. Les bétons de la phase II sont 
identifiés avec trois lettres et un ou deux chiffres selon le cas. La première lettre désigne le 
type (B = bâtiment I = infrastructure et P = préfabrication). La deuxième et la troisième lettre 
ainsi que les chiffres désignent les gros granulats qui sont utilisés dans le béton. La figure 3.4 
présente un exemple pour faciliter la compréhension de l'identification des bétons de la phase 
II. 
B-PC10 
i 
• 
Type 
(Bâtiment : B, 
Infrastructure : I ou 
Préfabrication : P) 
Figure 3.4: Schéma pour l'identification des bétons de la phase 11 
Les bétons de la phase I correspondant à l'étude des caractéristiques du sable sur les 
propriétés rhéologiques des BAP s'identifient par trois codes séparés par un trait d'union : 
type de béton-type de sable-rapport S/G. 
i 
Nom du Gros Granulat que 
contient le béton 
(12 gros granulats au total) 
44 
Les bétons de la phase II correspondant à l'étude des caractéristiques des gros granulats sur 
les propriétés rhéologiques des BAP s'identifient par deux codes séparés par un trait d'union : 
type de béton-nom du granulat utilisé. 
3.2.2 Étude de l'influence de la compacité et de la finesse du sable sur 
les performances des BFRA 
Le rapport sable/granulat total est un paramètre fondamental de la formulation des bétons. Il 
gouverne la compacité du squelette granulaire. La compacité du squelette granulaire influence 
fortement les caractéristiques du béton à l'état frais et à l'état durci. Outre le module de 
finesse, le pourcentage de particules fines dans le squelette granulaire influence les propriétés 
du béton et constitue de ce fait un paramètre d'étude. L'étude de l'influence de la compacité 
et de la finesse est faite sur les bétons destinés aux travaux d'infrastructures (Catégorie : I). 
Pour les bétons fluides, le rapport sable/granulat total (S/G) du squelette granulaire optimisé 
se situe aux environs de 0,70 [Das et al., 2006]. Cependant, le rapport S/G pour un squelette 
granulaire optimisé dépend des caractéristiques des granulats en présence. Afin d'évaluer 
l'influence de la compacité granulaire sur les propriétés des bétons des squelettes granulaires 
formés d'un gros granulat, PC-14 (pierre concassée, 0 max = 14 mm) associé aux trois types 
de sables utilisés ont été défini. Les rapports S/G étudiés sont au nombre de quatre et sont 
compris entre 0,45 et 0,60. Les squelettes granulaires (douze) ainsi définis ont été utilisés pour 
produire des bétons de type "I". Le pourcentage de fines dans les (douze) squelettes 
granulaires a été utilisé pour évaluer l'influence de la finesse du sable sur les propriétés des 
bétons. Le tableau 3.4 présente respectivement les rapports S/G et la compacité de chacun des 
douze squelettes granulaires utilisés pour la phase I tandis que la composition des bétons est 
présentée dans le tableau 3.5. Les BFRA qui ont fait l'objet de l'étude dans cette partie sont 
des bétons semi-autoplaçants (BSAP) ayant un étalement de 550 ± 20mm. Ces bétons ont été 
choisis parce que leurs propriétés sont très peu étudiées et l'influence des granulats fins sur 
ces types de bétons est encore inconnue. La figure 3.5 présente le diagramme récapitulatif de 
l'étude de l'influence des caractéristiques des granulats fins (compacité et finesse) sur les 
propriétés des BFRA. 
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Tableau 3.4 : Compacité des 12 squelettes granulaires de la phase I (pierre PC-14) 
Rapport sable/granulats Type de sable SN-2,6 SC-2,5 SC-3,0 
0,45 0,776 0,714 0,692 
0,50 0,782 0,719 0,697 
0,55 0,785 0,721 0,705 
0,60 0,780 0,720 0,700 
Tableau 3.5 : Composition des bétons de la phase I 
Caratéristiques 
E/L 0,41 
Liant (kg/m3) 400 
Ciment GU (%) 75 
Cendre volante 25 
(classe F) (%) 
Adjuvant SP11 
0 max (mm) 14 
Étalement (mm) 550 ± 20 
Nombre de bétons 12 
1 Superplastifiant à base de polynaphtalène 
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0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,782 0,719 
0,721 0,785 
0,697 
0,720 
0,714 0,776 
0,780 
0,705 
0,700 
0,692 
Finesse 
Combiné-
normal 
Compacité 
Naturel-normal 
M 
Combiné-grossier 
Bétons destinés aux 
travaux d'infrastructure 
Phase I 
Granulats fins 
Un total de 12 bétons (3 x 4) 
Figure 3.5 : Représentation schématique du programme expérimental de la phase I 
3.2.3 Étude de l'influence du type de granulométrie 
On distingue deux types de granulométrie (granulométrie continue et granulométrie 
discontinue). Le type de granulométrie a un effet sur les propriétés des bétons à l'état frais. 
L'étude de l'influence du type de granulat a été faite en comparant des bétons (bétons destinés 
aux travaux de bâtiment, de préfabrication et d'infrastructure) formulés avec une gamme 
variée de squelettes granulaires représentatifs de granulométries continue et discontinue. Pour 
des besoins d'ouvrabilités, les étalements visés pour les bétons de bâtiments et de 
préfabrication, sont respectivement de 680 et 650 ± 20 mm. Les bétons d'infrastructures sont 
généralement utilisés pour des ouvrages de grandes envergures. Ils ont une ouvrabilité 
intermédiaire entre les BAP et les bétons conventionnels vibrés avec un étalement de 550 ± 20 
mm. Les paramètres de formulations autres que le squelette granulaire sont maintenus 
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constants par catégorie de bétons. Au total dix huit (18) mélanges de bétons ont été étudiés 
pour cette phase du programme expérimental. Le tableau 3.6 présente les caractéristiques de 
formulation des trois catégories de bétons étudiés tandis que la figure 3.6 montre un schéma 
récapitulatif du programme expérimental de la première partie de la phase II. Les granulats 
utilisés sont ceux présentés dans le tableau 3.3. 
Tableau 3.6 : caractéristiques de formulation des bétons de la phase II 
Type de béton 
Bâtiment Infrastructure 
E/L 
Liant (kg/m3) 
Ciment GU (%) 
Cendre volante (%) 
Adjuvant 
Viscosant 
Superplastifiant 
Étalement (mm) 
* Polynaphtalène 
** Polycarboxylate 
0,45 
425 
75 
25 
AV 
SP1* 
680 ± 20 
0,41 
400 
75 
25 
SP2** 
550 ± 20 
Phase II: Partie 1 
Granulométrie 
Préfabrication 
0,41 
460 
75 
25 
AV 
SP3** 
650 ± 20 
Continue Discontinue 
PC-10 PC -14 
o
 
:i 
GC2 o
 
26 
o
 
ZI 
Trois types de bétons (infrastructure, Préfabrication et bâtiment) 
Figure 3.6: Diagramme récapitulatif de l'étude de l'influence du type de la granulométrie 
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3.2.4 Etude de l'influence de la forme des granulats sur la 
performance des bétons 
Dans la deuxième partie de la phase II de cette étude, l'influence de la forme des particules 
sur les propriétés du béton a été étudiée. Cette étude a été faite en comparant plusieurs bétons 
ayant les mêmes caractéristiques de formulation. La nature (pierres concassées et pierres 
roulées) et les formes des particules (pourcentage de particules plates et allongées) constituent 
le paramètre d'étude. 
Les granulats roulés PR-14 et PR-20 qui ont été étudiés sont issus de l'industrie. Les 
granulats concassés PC-14 et GC6 ont été choisis comme référence parce qu'ils ont des 
granulométries semblables respectivement à PR-14 et PR-20. Les bétons destinés aux travaux 
d'infrastructure et les bétons destinés aux travaux de bâtiments sont ceux étudiés dans cette 
partie de l'étude. 
Le deuxième type de forme des granulats sur lequel a porté l'étude, est le pourcentage de 
particules plates et allongées que contiennent les granulats issus du concassage. Les gros 
granulats de diamètre nominal quatorze millimètre (14 mm) sont ceux qui ont été étudiés. Il a 
été remarqué que plus le diamètre maximum des gros granulats (pierres) est petit, plus le 
pourcentage de particules plates et allongées est élevé. Par ailleurs, ce sont les particules 
plates qui prédominent. Étant donné que la norme NQ 2560-265 impose une plage à respecter 
par les industries de production des granulats, il est donc très difficile de se faire livrer des 
gros granulats de mêmes diamètres nominaux maximaux contenant de pourcentages de 
particules plates remarquablement différents. — -
Dans le but de disposer d'une variété de squelette avec différents pourcentages de particules 
plates et allongées, il a été procédé au tamisage des granulats de diamètre nominal quatorze 
millimètre (14 mm) et répartit en différentes classes granulaires. La combinaison entre les 
classes granulaires 5-10 et 10-14 a permis de varier la teneur en particules plates et allongées 
pour la confection des différents bétons. Les pourcentages de particules plates et allongées 
ainsi obtenus sont présentés dans le tableau 3.7 et la composition des granulats combinés avec 
différents pourcentages de particules plates et allongées sont présentées dans le tableau 3.8. 
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La composition des bétons de la deuxième partie de la phase II, sont les mêmes que celle de la 
première partie de cette même phase. Au total Onze (11) mélanges de bétons ont été étudiés 
pour cette phase du programme expérimental. La figure 3.7 montre un schéma récapitulatif de 
la deuxième partie de la phase II. 
Tableau 3.7 : Particules plates allongées pour chaque classe granulaire 
Forme des particules (%) 
Classe granulaire Plates Allongées plates et allongées 
20-14 mm Ô 2Ô^j 
14-10 mm 16,7 1,4 18,1 
10-5 mm 39,3 3,5 42,9 
Tableau 3.8 : Pierres contenant différents pourcentages de particules plates et allongées 
GC3 GC4 GC5 
5-10 mm (%) 30 35 50 
10-14 mm (%) 70 65 50 
Particules plates 
et allongées (%) 
Deux types de bétons (infrastructure et 
bâtiment) 
GC5 GC-6 PR-20 
PC-14 GC4 
GC3 
PR-14 
Concassée Roulée 
Béton 
infrastructure 
Plates et allongées Roulée vs concassée 
Phase II : Partie 2 
Forme des particules 
Figure 3.7: Diagramme récapitulatif de l'étude de l'influence de la forme des granulats sur les 
performances des BFRA 
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CHAPITRE 4 : CARACTERISTIQUES DES 
MATERIAUX ET PROCEDURES 
EXPERIMENTALES 
4.1 Caractéristiques des matériaux 
4.1.1 Ciment 
Le ciment utilisé dans toute l'étude est le ciment portland de type GU qui lés exigences de la 
norme CSA A5. C'est un type de ciment qui convient à tous les usages pour lesquels les 
propriétés particulières des autres types ne sont pas requises, telles que faibles chaleur 
d'hydratation ou prise rapide du ciment etc. 
La composition de Bogue et l'analyse chimique du ciment utilisé sont présentées dans 
tableaux 4.1 et 4.2. 
Tableau 4.1 : Composition de bogue du ciment GU 
Constituants Proportion (%) 
QÂ 8 
C3S 54 
C2S 19 
C4AF 8 
4.1.2 Cendre volante 
La cendre volante est un sous-produit de la combustion du charbon utilisé dans les centrales 
thermiques. La cendre volante est l'ajout cimentaire le plus fréquemment utilisé dans le béton. 
Durant la combustion, presque toute la matière volatile et le carbone du charbon est brûlé. Les 
cendres volantes sont utilisées comme ajouts pouzzolaniques telles que définies par la norme 
CSA A23.5. 
On distingue deux types de cendre volante : les cendres volantes de classe F et de classe C. 
La cendre volante de type F a une faible teneur en calcium (moins de 8% de CaO) et une 
teneur en carbone de moins de 5%, quoique certaines puissent avoir des teneurs en carbone de 
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près de 10%. Les cendres de volantes de classe C ont une teneur plus élevée en calcium que 
celles de Classe F. 
Les cendres volantes de Classe F sont les seules qui ont été utilisées dans cette étude. Les 
caractéristiques physico-chimiques du ciment et de la cendre volante utilisés dans cette étude 
sont données dans le tableau 4.2. 
Tableau 4.2: Caractéristiques physico-chimiques du ciment et de la cendre volante 
Constituant Ciment GU Cendre volante 
Si02 20,6 53,89 
A1203 4,7 20,97 
Fe203 2,8 10,15 
CaO 62,7 2,93 
MgO 2,0 
-
S03 3,4 1,36 
Na20 équivalent 0,87 -
Retenu 45^m 5 9,9 
Perte au feu 2 1,72 
Finesse Blaine 401 (m2/kg) -
4.1.3 Eau de gâchage 
L'eau utilisée est une eau potable exempte de toutes impuretés, produite par la municipalité de 
Sherbrooke. Elle est maintenue à la température ambiante du laboratoire (18 ± 2 °C). 
4.1.4 Adjuvants chimiques 
A. Superplastifiant 
Les superplastifiants sont les adjuvants chimiques responsables de la fluidification du béton 
frais. Ils sont non seulement des réducteurs d'eau mais aussi des dispersants. 
La fluidification des bétons frais par les superplastifiants peut être expliquée par la dispersion 
des grains de ciments. Les superplastifiants sont considérés actuellement comme de puissants 
dispersants. Ils permettent d'éviter l'agglomération des particules de ciment et de libérer l'eau 
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emprisonnée dans ces agglomérats. La défloculation et la dispersion des grains de ciment sont 
directement liées à l'adsorption des superplastifiants à la surface des particules. 
Les superplastifiants sont généralement classés en quatre groupes : les lignosulfonates 
modifiés, les polycondensats de formaldéhyde et de mélamine sulfonée, les polycondensats de 
formaldéhyde et de naphtalène sulfoné, et les autres incluant les esters d'acides sulfoniques à 
savoir les polyacrylates et les poly-carboxylates. 
Les poly-naphtalènes (PNS) et les poly-carboxylates (PC) sont les deux types de 
superplastifiants qui ont été utilisés pour cette étude. Les PNS sont formés de chaînes 
benzoïques tandis que les poly-carboxylates sont de longues chaînes d'Esther. Ces derniers 
sont plus récents et ont un pouvoir dispersant plus grand. 
Un PNS nommé SP1 et deux PC nommés respectivement SP2 et SP3 ont été utilisés pour 
cette étude. Leurs densités et extraits secs sont présentés dans le tableau 4.3. 
Tableau 4.3: Caractéristiques physiques des superplastiflants utilisés 
Densité Extrait sec (%) 
SP1 1,20 40,98 
SP2 1,08 39,47 
SP3 1,07 30,18 
B. Agent viscosant 
Contrairement aux superplastifiants, l'agent viscosant, comme son nom l'indique, est un 
adjuvant chimique qui augmente la viscosité et/ou le seuil de rigidité du béton. Il a pour rôle 
de diminuer le risqué de ségrégation et de ressuage des bétons à l'état frais. 
Un agent viscosant nommé AV a été utilisé pour notre étude. C'est un adjuvant liquide de 
densité 1,21 qui contient 42,5% de matières solides utilisé conjointement avec les 
superplastifiants. Cet agent colloïdal est de type « welan gum ». 
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4.1.5 Granulats fins 
Les granulométries des granulats fins sont tous conformes à la norme CSA A23.2-2A. Le 
tableau 4.4 présente la nature et l'origine de chacun de ces granulats fins. Les codifications 
sont tirées du tableau 3.1 du chapitre 3. 
Tableau 4.4: Nature et origines des différents granulats fins utilisés 
Codification Nature Origine 
SN-2,6 
SC-2,5 
SC-3,0 
La figure 4.1 présente les granulométries des différents sables étudiés. 
100 i 
—•-SN-2,6 
SC-2,5 
-Êr- SC-3,0 
3 CO 
« 40 -2 C4 
0,08 0,80 8,00 
Diamètre des tamis (rtm) 
Figure 4.1 : Granulométrie des trois types de sable évalués pour étudier les propriétés 
rhéo logiques et mécaniques des BFRA 
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Sable naturel silicieux dont les particules ont 
une forme plutôt arrondie et une surface 
relativement lisse (MF=2,6) 
Sherbrooke 
Sable combiné, mélange de 65% sable naturel 
fin (MF = 1,86 et ayant des particules de forme St Dominique 
circulaire) et 35% de sable manufacturé (MF = & 
3,4 ayant des particules de forme et anguleuse Varennes 
et rugueuse). 
Sable combiné grossier, mélange de 40% de 
sable naturel fin (MF=1,86) et 60% de sable 
manufacturé (MF=3,4). 
St Dominique 
& 
Varennes 
Le sable naturel SN-2,6 a une granulométrie continue. C'est un sable provenant d'usine et qui 
a été utilisé comme tel. 
Le sable manufacturé (très grossier) et le sable fin (très fin) qui proviennent d'usines n'ont pas 
été utilisés comme tel pour cette étude. Ils ont été combinés à divers proportions pour obtenu-
deux sables composés de module de finesse différentes. En observant les granulométries des 
sables composés (fait en laboratoire), on observe un palier lorsque le diamètre des particules 
est compris entre 0,63 et 1,25mm. Les granulométries des sables composés sont discontinues 
à cause de cette absence de particules de diamètres compris entre 0,63 et 1,25 mm. Cette 
discontinuité est issue de la nature des deux sables mères qui forment les sables composés : le 
sable fin contient une majorité de particules fines de diamètres inférieurs à 0,63 mm et le 
sable manufacturé contient une majorité de particules de diamètres supérieurs à 1,25 mm. Le 
tableau 4.5 présente les caractéristiques physiques des sables utilisés. 
Tableau 4.5: Caractéristiques physiques des granulats fins étudiés 
SN-2,6 SC-2,5 SC-3,0 
Densité Dsss 2,63 2,58 2,55 
Densité brute 2,59 2,54 2,50 
Densité apparente 2,69 2,64 2,61 
Absorption (%) 1,29 1,44 1,66 
Module de finesse 2,6 2,5 3,0 
4.1.6 Gros granulats 
A. Gros granulats mères 
Deux classes de granulats ont fait l'objet de cette étude : les granulats concassés et les 
granulats roulés (figures 4.2 et 4.3). Cinq (5) gros granulats proviennent de l'industrie (voir 
tableau 3.2) et ont été utilisés tels quels. Leurs caractéristiques physiques ont été présentées 
dans le tableau 4.6. Toutes les granulométries des gros granulats sont conformes à la norme 
CSA A23.2-2A. 
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Figure 4.2 : Granulats de surface rugueuse 
Figure 4.3 : Granulats de surface lisse 
Tableau 4.6: Caractéristiques physiques des gros granulats provenant de l'industrie 
PC10 PC14 PC20 PR14 PR20 
Densité Dsss2 2,74 2,71 2,73 2,63 2,63 
Densité brute 2,72 2,70 2,72 2,65 2,65 
Densité apparente 2,76 - 2,74 2,75 - 2,67 2,67 
Absorption (%) 0,52 0,47 0,34 0,63 0,53 
Les figures 4.4 et 4.5 présentent respectivement la distribution granulométrique des gros 
granulats concassés et des gros granulats roulés de différents diamètres nominaux maximaux. 
2 Etat SSS = Etat Saturé Sec superficiellement 
56 
N» Os 
(A 
3 
c 
« 
ce V3 
ea 
Oh 
c4 
3 ta 
c w CA 
«5 ca 
CL, 
PC-10 
-• -PC-14 
PC-20 
0,8 8 80 
Diamètre des tamis (mm) 
Figure 4.4 : Granulométrie des gros granulats concassés 
PR-14 
PR-20 
0,8 8 80 
Diamètre des tamis (mm) 
Figure 4.5: Granulométrie des gros granulats roulés 
B. Mélanges granulaires : combinés de gros granulats 
Pour étudier l'influence de la granulométrie sur les propriétés des bétons, des combinaisons 
de « gros granulats mères » ont été faits (tableau 3.3). Sept (7) combinaisons ont été 
effectuées. Les caractéristiques physiques et les distributions granulométriques des combinés 
sont déduites de celles des « gros granulats mères ». Par exemple, pour chaque combiné, le 
pourcentage de passants sur chaque tamis est égal à la somme des proportions de « gros 
granulats mères » qui composent le combiné. 
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Le tableau 4.7 et les figures 4.6 et 4.7 présentent respectivement les caractéristiques physiques 
et les granulométries des combinés étudiés. Les proportions utilisées pour les mélanges GC 
sont précisées au tableau 3.3. 
Tableau 4.7 : Caractéristiques physiques des gros granulats reconstitués 
CCI GC2 GC3 GC4 GC5 GC6 GC7 
Densité Dsss 2,73 2,72 2,76 2,77 2,77 2,73 2,74 
Densité brute 2,71 2,71 2,75 2,75 2,75 2,72 2,72 
Densité apparente 2,75 2,75 2,79 2,79 2,79 2,75 2,76 
Absorption (%) 0,51 0,41 0,48 0,48 0,48 0,38 0,43 
100 n 
GCl 
-m • GC2 
40 - GC6 
>4- GC7 
20 -
0,8 8 80 
Diamètre des tamis (mm) 
Figure 4.6 : Granulométrie des combinés de type de granulométrie différente 
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Figure 4.7: Granulométrie des combinés ayant différentes quantités de particules plates et 
allongées. 
4.2 Procédures expérimentales 
Des essais ont été faits aussi bien sur les granulats que sur les bétons étudiés. Les essais de 
détermination des caractéristiques physiques des granulats ont été faits conformément aux 
spécifications des normes correspondantes. Deux essais non normalisés ont permis de 
déterminer expérimentalement la compacité granulaire. Tous les essais normalisés sur le 
béton ont été faits conformément aux spécifications des normes correspondantes. 
4.2.1 Détermination de la compacité granulaire 
a) Intensive compaction tester (ICT) ou compacteur giratoire 
L'ICT (figure 4.8) est un appareil de compactage par cisaillement giratoire. Il est 
employé pour la recherche et les essais de compactage des matériaux granulaires comme le 
sol et le béton [Houehanou, 2004], 
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Figure 4.8 : Intensive compaction tester [Houehanou, 2004] 
L'ICT comprend : 
- Une unité principale pilotée par un logiciel de contrôle. L'unité principale est 
composée d'un plateau rotatif et d'un cylindre qui exerce une pression variant de 
20 à 1000 kPa. La pression d'essai retenue pour cette étude est de 20 kPa pour ne 
pas écraser les granulats lors de l'essai. 
- Des accessoires parmi lesquels un contenant cylindrique, deux plaques (haut et 
bas) et quelques pièces de calibrage comme l'illustre la figure 4.9. 
Figure 4.9 : Contenant cylindrique et autres accessoires de l'ICT 
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Le test de compaction des granulats se fait en quatre (4) étapes : 
1) Calibrer ou vérifier le calibrage des paramètres de l'unité principale : cette 
procédure est réalisée à l'aide d'un programme informatique associée au 
compacteur. Le calibrage consiste à vérifier les données introduites dans le 
programme informatique comme, par exemple, la pression d'essai, la masse 
initiale de l'échantillon, etc. 
2) Confectionner l'éprouvette : l'échantillon prélevé et étudié doit avoir une masse de 
1300 g. 11 doit être séché à l'étuve pendant au moins vingt quatre heures (24H) à 
une température de 110°C. Une des deux plaques que contiennent les accessoires 
est utilisée pour fermer l'ouverture basse du contenant cylindrique. L'échantillon 
prélevé est renversé dans le contenant cylindrique avec soin de manière à ne pas 
échapper des granulats. La deuxième plaque est utilisée pour recouvrir les 
granulats du contenant. 
3) Exécuter l'essai: placer l'échantillon sur le plateau rotatif. Fermer l'unité 
principale et démarrer l'essai. Une fois l'essai démarré, le compacteur exerce une 
force de compression et de cisaillement sur le matériau. Le programme 
informatique enregistre l'évolution de la masse volumique du matériau, la hauteur 
de l'échantillon et la résistance que le matériau oppose au cisaillement. Le nombre 
de cycles (exercé par le plateau rotatif) a été limité à 200, car la masse volumique 
varie très peu à partir de ce nombre. 
4) Traiter les données : le programme informatique enregistre la hauteur finale et la 
masse volumique finale de l'échantillon. En connaissant la densité brute de 
l'échantillon, la compacité peut être calculée aisément. La compacité est le rapport 
de la masse volumique finale par la masse volumique réelle de l'échiantillon. 
Le contenant (dans lequel est mis l'échantillon) a une capacité de 2,5 L. Lorsque la masse de 
l'échantillon prélevé est supérieure à 1300 g, l'essai devient difficilement exécutable 
(contenant trop rempli). Lorsqu'on souhaite faire la combinaison de gros granulats, 
l'échantillon représentatif du combiné a souvent une masse supérieure à 1300 g. C'est pour 
cette raison que la table vibrante a aussi été utilisée pour déterminer la compacité des 
mélanges granulaires. 
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b) Table vibrante 
La table vibrante permet de faire des essais sur un volume de sept litres d'échantillons 
représentatifs. 
Le dispositif de l'essai comprend : 
- Une table vibrante et une manette de commande (figure 4.10) alimentées par une 
tension de 115V avec une fréquence de 60 Hz. 
- Un contenant cylindrique de 200 mm de diamètre et de 7L de volume (figure 4.11) 
muni d'un couvercle. 
- Une règle millimétrée 
Figure 4.10 : Table vibrante (a) et Manette de commande (b) 
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Figure 4.11 : Contenant cylindrique sur table vibrante 
La procédure de détermination de la compacité des granulats est la suivante : 
Sécher les granulats pendant au moins 24 h dans une étuve réglée à une température de 
110°C. 
- Remplir le contenant cylindrique simplement sans piquage jusqu'à ce que les granulats 
débordent à ras bord sous forme de cône. 
- Araser la surface du récipient, le fermer avec le couvercle pour empêcher de perdre 
des particules pendant la vibration. 
- Placer l'ensemble « Contenant + gros granulats » sur la table vibrante et vibrer 
pendant une minute (1 min) avec une intensité de vibration maximale. 
- Mesurer à l'aide de la règle millimétrée, la dénivelée AH [valeurs typiques deJ'ordre 
de 12 à 25 mm (figure 4.12)]. 
- Calculer le volume final après vibration et déduire la masse volumique finale. 
Reprendre l'essai sur un autre échantillon et prendre la moyenne des deux résultats. 
La compacité granulaire se calcule aisément en connaissant la masse volumique finale, et la 
densité brute du matériau avec l'équation 4.1. 
Compacité = Paprcsessai (4.21) 
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Figure 4.12 : Mesure de la dénivelée AH après compaction des gros granulats 
c) Logiciel de calcul « René LCPC » 
Le logiciel René-LCPC met en œuvre le Modèle d'Empilement Compressible développé au 
LCPC [T. Sedran et de Larrard, 2000]. Ce modèle permet de calculer: 
• La compacité d'un mélange quelconque de constituants granulaires; 
• L'indice de compaction de toute suspension à porosité donnée; 
• La porosité de toute suspension à indice de compaction donnée. 
Le logiciel de calcul « René LCPC » est donc un logiciel semi-analytique qui permet, à partir 
de certaines données d'entrées de prédire ta compacité des mélanges granulaires (combinés de 
plusieurs granulats). Ces données d'entrées sont : 
- La masse volumique réelle : C'est la densité brute du granulat multipliée par la masse 
volumique de l'eau correspondante à la température d'essai 
- La granulométrie des granulats 
La compacité expérimentale du granulat déterminée soit avec la méthode 1CT ou la 
table vibrante. 
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4.2.2 Détermination des particules plates et allongées selon la norme 
NQ2560-265/1986-07-07 
L'essai pour déterminer le pourcentage de particules plates et allongées s'applique aux gros 
granuiats dont les particules ont 5 mm et plus de diamètre. A partir d'un échantillon 
représentatif de 200 particules et plus, on détermine les particules plates et allongées à l'aide 
des jauges d'aplatissement et d'allongement (voir figures 2..11 & 2.12). Le rapport entre la 
masse des particules plates (respectivement allongées) et la masse de l'échantillon initial 
représente le pourcentage des particules plates (respectivement allongées). 
4.2.3 Procédure de malaxage 
La procédure de malaxage pour confectionner l'ensemble des bétons de cette étude est 
invariante. Elle est présentée par la figure 4.13. Les granuiats (fins et gros) ont été mélangés à 
l'état humide. Par contre, leur teneur en eau a été prise en compte dans le calcul du mélange. 
Le malaxage des bétons a été effectué avec un malaxeur de capacité maximale 110 L. Une 
gâchée d'environ 80 L est confectionnée pour chaque mélange de béton. 
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Arrêt du malaxage 
(3 minutes de repos) 
Ajout des gros granulats 
(malaxage 1 minute) 
Homogénéisation du sable 
(Malaxage 30 secondes) 
Détermination de la teneur en eau du sable et 
correction des quantités de sable et eau 
Ajout du ciment et de la cendre volante 
définissant le « time contact » (à noter) 
(Malaxage 30 secondes) 
Re-malaxage (2 minutes) et vérifier 
l'étalement recherché. Rajouter 
superplastifiant au besoin, et re-malaxer 1 
minute 
Ajout de l'eau (1/3 de l'eau de gâchage), de l'agent • 
viscosant diluée (dans 1/3 de l'eau de gâchage) et du 
superplastifiant dilué (dans 1/3 de l'eau de gâchage) 
(malaxage 3 min) 
Figure 4.13 : Procédure de malaxage utilisée pour la confection des BFRA 
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4.2.4 Essais à l'état frais du béton 
A. Essais de rhéologie 
Les mesures rhéologiques des bétons étudiés dans ce projet de recherche ont été réalisées à 
l'aide d'un rhéomètre de Tattersall (modèle MK 111) modifié. Les méthodes de calculs des 
paramètres rhéologiques proposées pour le MK1I1 par Tattersall [G. H. Tattersall et Banfill, 
1983] concernent des rhéomètres munis d'un agitateur en H à mouvement planétaire. 
Au lieu de l'agitateur en H à mouvement planétaire, les essais ont été effectués en utilisant un 
agitateur à palettes à quatre pales en rotation de manière coaxiale, comme le montre les 
figures 4.14 et 4.15. Avec la géométrie de l'agitateur à palettes muni d'un mouvement co-
axial, le seuil d'écoulement peut avoir lieu dans le matériau lui-même le long de la surface 
localisée circonscrite formée par le même agitateur, éliminant ainsi tout glissement à la paroi 
qui peut être obtenu avec l'agitateur en H [Yahia et Khayat, 2006]. L'utilisation de la palette 
en forme de croix provoque moins de perturbations à un échantillon que d'introduire le béton 
dans une géométrie classique, tels que des cylindres coaxiaux. Compte tenu de la rotation 
axiale et de la géométrie de l'agitateur, la contrainte de cisaillement ainsi que le taux de 
cisaillement peuvent être calculés en considérant un cylindre formé par l'agitateur à palettes 
en mouvement et en supposant que la force due au cisaillement est répartie uniformément sur 
toute la surface du cylindre. 
Figure 4.14: Géométrie de l'agitateur en H et surface circonscrite formée par l'agitateur pour 
la détermination des paramètres rhéologiques [Yahia et Khayat, 2006] 
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Figure 4.15 : Rhéomètre IBB avec agitateur à palette en forme de croix 
B. Essai d'étalement 
L'essai d'étalement est l'essai normalisé le plus utilisé pour la mesure de l'ouvrabilité des 
bétons autoplaçants. Il consiste à remplir le cône d'Abrams de béton et à laisser s'étaler sous 
son propre poids selon la norme américaine ASTM C 1611 (figure 4.16). Le diamètre 
d'étalement mesuré renseigne sur l'ouvrabilité du béton. 
Pour les bétons semi-autoplaçants et autoplaçants, le diamètre d'étalement est supérieur à 500 
mm. Pour avoir une idée sur la viscosité, la norme ASTM C 1611 a introduit le T50 qui est le 
temps que met le béton pour atteindre un diamètre d'étalement égal à 500 mm. Un autre 
indice dénommé VSI (Visual stability index) a aussi été introduit pour apprécier visuellement 
le niveau de ségrégation de béton. Il varie de 0 à 3 (tableau 4.8) 
Figure 4.16 : Essai d'étalement 
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Tableau 4.8: Indice VS1 selon la norme ASTM Cl611 
VSI Critère 
0- Très bonne stabilité Aucun signe de ségrégation ou de ressuage 
1- Bonne stabilité Aucun signe de ségrégation et de légers ressuages observés 
comme un reflet sur la masse de béton 
2- Instable Un halo de mortier léger # 0,5 po (# 10 mm) et / ou un agrégat 
en pile dans la masse de béton 
Evidence de la ségrégation par la preuve d'un halo grand mortier 
3- Très instable > 0,5 po (> 10 mm) et / ou un gros tas d'agrégats au 
centre de la masse de béton. 
0 12 3 
C. Essai J-Ring 
L'essai J-Ring est un essai qui permet de mesurer la capacité d'un béton autoplaçant à passer 
à travers les armatures (figure 4.17). 
Figure 4.17: Essai J-Ring 
Cet essai normalisé ASTM 1621 consiste à mesurer l'étalement du béton autoplaçant, dans 
une zone confinée. Plus la différence entre le diamètre d'étalement mesuré sans barres avec le 
cône d'Abrams et le diamètre d'étalement mesuré avec le J-Ring est petite, plus le béton a une 
bonne capacité de passage entre les armatures. 
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D. Essai V-Funnel 
L'essai V-Funnel consiste à mesurer le temps d'écoulement d'un béton autoplaçant à travers 
l'ajutage d'un tube en V ou entonnoir (figure 4.18). 
Pour effectuer l'essai, l'entonnoir est rempli de béton sans bourrage ou vibration et le béton 
est laissé au repos pendant 1 minute. On ouvre l'ajutage, et on enregistre le temps de sortie 
nécessaire au béton. Ce temps peut ainsi servir à calculer le débit moyen et la vitesse moyenne 
de sortie du béton en connaissant les dimensions de l'entonnoir. Lorsque le temps 
d'écoulement est élevé, il peut être dû à une viscosité élevée ou à un blocage de l'écoulement 
par les gros granulats. 
E. Essai de tassement 
Le tassement des composantes les plus lourdes du béton, traduit leur difficulté à se maintenir 
en suspension. Ce phénomène rejoint la notion de stabilité développé dans la littérature 
(paragraphe 2.2.2 du chapitre 2). Pendant le tassement du béton, l'eau, le ciment et les autres 
éléments fins montent à travers ées canaux de ressuage vers la partie supérieure. 
L'essai de tassement (figure 4.19) est l'essai qui permet de quantifier le tassement du béton 
dans le temps. Il consiste à mesurer avec une jauge (LVDT), la variation de la hauteur du 
béton pendant 24h (de l'état frais jusqu'à l'état durci). La première lecture est prise à 
Figure 4.18: Essai V-Funnel 
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60 secondes, suivi par des lectures ultérieures toutes les 15 minutes pour les trois premières 
heures et toutes les 30 minutes par la suite. Cet essai caractérise très bien la stabilité du béton 
[Khayat et ai, 2003; Assaad et al., 2004]. Un béton stable doit avoir un tassement inférieur à 
0,5% [Hwang et al., 2006]. 
Figure 4.19: Essai de tassement 
4.2.5 Fabrication et coiffage des éprouvettes d'essai 
Des moules en plastique (PVC) minces, de forme cylindrique, d'élancement 2, et légèrement 
enduit d'huile, ont été utilisés pour échantillonner le béton frais. Ces moules ont une 
dimension de 100 x 200 mm. Les moules sont remplis en une couche suivi de cinq coups (5) 
à la surface avec un bourroir de 10 mm de diamètre. 
Les échantillons sont ensuite démoulés le lendemain et sont mis dans la chambre humide 
(humidité à 100 %) pour permettre un meilleur mûrissement à une température de 35°C. 
Pour obtenir une répartition uniforme des contraintes sur le cylindre lors du chargement, il 
faut s'assurer de la planéité des surfaces ainsi que de leur orthogonalité par rapport aux 
génératrices du cylindre conformément à la norme CSA A23.2-9C. Pour ce faire, il a été 
utilisé un matériau de coiffe à base de souffre maintenu à une température de 130 °C. Les 
cylindres dont les résistances mécaniques sont estimées à plus de 60 MPa ont été surfacés à 
l'aide d'une surfaceuse mécanique. 
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Les essais de compression sur éprouvettes de bétons ont été faits à 7, 28 et 56 jours (j). Un 
essai de compression consiste à appliquer à l'aide d'une presse mécanique avec un taux de 
chargement de 0,15 à 0,35 MPa/s une pression longitudinale jusqu'à la rupture du cylindre. La 
moyenne de trois essais de compression est considérée pour chaque résultat. 
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CHAPITRE 5: INFLUENCE DE LA COMPACITE 
ET DE LA QUANTITÉ DE FINES SUR LES 
PERFORMANCES DES BFRA 
5 .1  Introduct ion  
La compacité du squelette granulaire (C) est un paramètre important qui influence 
l'optimisation du squelette granulaire, tandis que l'optimisation du squelette granulaire est 
indispensable pour l'obtention d'un meilleur rapport coût/performance des bétons. 
La majeure partie des fines dans le squelette granulaire provient du sable et la quantité de 
fines dans le squelette peut influencer la compacité du squelette granulaire et/ou la rhéologie 
du béton. Les principales propriétés étudiées sont : la demande en superplastifiant, la stabilité 
statique (tassement, ségrégation et ressuage), les propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement 
et viscosité plastique) et les caractéristiques mécaniques à savoir la résistance en compression. 
Ce chapitre présente les résultats, analyses et discussions qui définissent l'étude de l'influence 
de certaines caractéristiques du sable (compacité et finesse) sur les propriétés des Bétons 
Fluides à Rhéologie Adapté (BFRA). 
5 .2  Compara i son  entre  l e s  compac i tés  théor iques  e t  l e s  
compacités expérimentales 
Cette étape a pour but de valider les résultats du logiciel « René LCPC » utilisé dans cette 
étude; Cette validation sert à justifier la comparaison entre les résultats théoriques obtenus 
avec le logiciel René LCPC à partir des valeurs expérimentales déterminées pour le sable et le 
gros granulat de granulométrie 5-14 mm (PCM) et les résultats expérimentaux obtenus avec 
les deux méthodes expérimentales de détermination de la compacité (1CT ou table de 
vibration) détaillés dans le chapitre 4 à la section 4.2.1. 
La compacité expérimentale déterminée est celle du squelette granulaire composé du sable et 
des gros granulats. Le tableau 5.1 présente les combinaisons faites avec les gros granulats 
(PC-14) et le sable naturel (SN-2,6) étudié. Les compacités expérimentales et théoriques 
obtenus sont présentés dans le tableau 5.2. 
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Tableau 5.1 : Combinaisons pour la détermination de la compacité expérimentale 
Combinaisons Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CIO Cil 
Gros granulat 
PC14 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Sable 
SN-2,6 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
Tableau 5.2 : Compacités expérimentales et compacités théoriques 
Combinaisons Compacités expérimentales Compacités théoriques 
Cl 0,731 0,731 
C2 0,754 0,745 
C3 0,766 0,759 
C4 0,777 0,773 
C5 0,778 0,783 
C6 0,779 0,786 
Cl 0,740 0,767 
C8 0,717 0,725 
C9 0,688 0,676 
C10 0,631 0,630 
Cil 0,588 0,588 
L'erreur résiduelle (e) de comparaison théorique et expérimentale est donnée par la formule : 
«(% ) = V£"(Ti - £*)z (5.1) 
Où Ti est la compacité théorique du iemc essai obtenue avec le logiciel René LCPC et 
Ej est la compacité expérimentale du ièmc essai obtenue expérimentalement. 
L'erreur résiduelle e obtenue après calcul est de 1,01% ~ 1% pour les combinaisons étudiées. 
La marge d'erreur en substituant les compacités théorique du logiciel René LCPC aux 
résultats expérimentaux est de 1%. Il existe une bonne corrélation entre les compacités 
expérimentales et théoriques. Cette observation justifie l'utilisation du logiciel René LCPC 
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pour prédire la compacité des squelettes granulaires. La figure 5.1 présente les courbes de 
compacités expérimentales et théoriques issues du tableau 5.2. Le logiciel René LCPC prend 
en compte la forme des granulats dans l'équation de calcul de la compacité propre de chaque 
classe granulaire. Ainsi lorsque les granulats sont ultrafines (fumée de silice, etc.), roulés ou 
concassés le calcul de la compacité propre des classes diffèrent. Mais le logiciel ne tient pas 
compte de la forme aplatie ou allongée des granulats dans le calcul de la compacité. 
Courbe de compacité 
expérimentale 
—ir-Modele René LCPC 
0,50 H -i . r -7 r— , 
0 20 40 60 80 100 120 
Pourcentage de volume de sable dans le mélange 
Figure 5.1 : Comparaison entre compacités théoriques et expérimentales des mélanges SN-2,6 
et PCM 
Les optima des autres combinaisons sable et gros granulat (SC-2,5 et PCM; SC-3,0 et PC-14) 
ont été obtenus pour un rapport S/G=0,5 (tableau 3.4). 
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5. 3 Influence de la compacité granulaire sur les propriétés des 
BFRA 
Le tableau 5.3 présente les propriétés rhéo logiques et mécaniques des bétons formulés pour la 
Phase 1. 
Tableau 5.3: Propriétés rhéologiques et mécaniques des bétons de la Phase I 
Codification 
Type BFRA-
Type Sable-S/Â 
Sable 
Demande en 
. Etalement 
superplastifiant 
(%> (mm) 
J-Ring 
(mm) 
V-Funnel 
(s) 
I-NN-0,45 0,25 550 465 40,2 
I-NN-0,50 Naturel 0,25 540 485 24,2 
I-NN-0,55 Normal 0,23 570 525 12,4 
l-NN-0,60 0,30 560 540 11,6 
I-CN-0,45 0,28 550 480 19,4 
I-CN-0,50 Combiné 0,29 550 500 15,4 
I-CN-0,55 Normal 0,29 550 540 12,2 
I-CN-0,60 0,30 545 485 10,4 
I-CG-0,45 0,28 550 515 13,0 
I-CG-0,50 Combiné 0,27 550 470 25,5 
I-CG-0,55 Grossier 0,27 550 450 18,6 
I-CG-0,60 0,29 550 480 44,8 
Tableau 5.3 (suite) 
Codification Seuil* de Viscosité*  ^
Tassement 
plastique 
(Pa.s) (/,) 
Résistance en 
Type BFRA-
Type Sable-S/A 
Sable cisaillement 
(Pa) 
compression à 
56 jours (MPa) 
I-NN-0,45 92 31 0,23 65 
I-NN-0,50 Naturel 79 - 25 0,23 64 
I-NN-0,55 Normal 54 35 0,23 62 
I-NN-0,60 73 39 0,14 61 
I-CN-0,45 89 27 0,38 53 
I-CN-0,50 Combiné 96 24 0,33 57 
I-CN-0,55 Normal 73 28 0,33 55 
I-CN-0,60 75 37 0,3 53 
I-CG-0,45 90 15 0,47 38 
I-CG-0,50 Combiné 103 21 0,44 49 
I-CG-0,55 Grossier 94 19 0,41 45 
I-CG-0,60 88 35 0,39 43 
* Rhéomètre 1BB 
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5.3.1 Influence de la compacité sur la demande en superplatifiant 
La variation de la demande en superplastifiant en fonction de la compacité du squelette 
granulaire est présentée à la figure 5.2. 
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0,26 
0,24 
0,22 
R2 = 0,48 
• Bétons I-NN 
•Bétons I-CN 
A Bétons I-CG 
0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 
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Figure 5.2 : Variation de la demande en superplastifiant (polycarboxylate) en fonction de la 
compacité du squelette granulaire pour béton infrastructure 
Pour tous les types de sables étudiés, la tendance observée stipule que la demande en 
superplastifiant diminue lorsque la compacité granulaire augmente. 
Pour les bétons formulés avec le sable naturel, par exemple (I-NN), la compacité varie peu 
entre 0,767 et 0,786 soit une variation de 1,7% de vide inter-granulaire. Le gain de 
superplastifiant (SP) observé pour cette variation est autour de 0,07%. 
Lorsque la compacité du squelette granulaire est élevée, le pourcentage de vide inter-
granulaire est faible. En considérant le béton comme un matériau bi-phasique composé de 
phase solide que sont les granulats et de phase liquide qu'est la pâte de ciment, on peut dire 
que c'est la deuxième phase du béton qui est responsable de l'ouvrabilité du béton. Lorsque le 
béton est à l'état frais, le premier rôle de la pâte cimentaire est dans un premier temps, de 
combler les vides inter-granulaires et dans le second temps, de donner une ouvrabilité pour la 
mise en place (théorie de la pâte en excès). Ainsi à quantité de pâte égale, c'est l'excès de 
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pâte qui donne la plus grande ouvrabilité. Cet excès est élevé pour une compacité maximale 
ou optimale. Dans cette étude, la zone de compacité maximale est obtenue pour des rapports 
Sable/Granulats variant entre 0,50 et 0,55. On note de faible demande en superplatifiant dans 
les mélanges de bétons formulés à partir de ces rapports (voir tableau 5.3). Ces faibles 
demandes en SP résultent de la compacité maximale du squelette. Ces observations ont 
également été faites par [Henry et Albert, 2000]. Ils ont remarqué que l'ouvrabilité des bétons 
étudiés est meilleure, pour des compacités élevés. Ils pensent également que la maximisation 
de la compacité des matériaux cimentaires et celles des granulats pourraient améliorer les 
performances des bétons. 
5.3.2 Influence de la compacité granulaire sur la stabilité statique 
La figure 5.3 présente la variation du tassement en fonction de la compacité pour les trois 
types de sables étudiés pour des BSAP infrastructures. 
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Figure 5.3 : Variation du tassement en fonction de la compacité du squelette granulaire pour 
BSAP infrastructure 
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Tous les bétons étudiés sont stables, puisqu'ils présentent un tassement en dessous de 0,5% 
qui la limite maximale admissible [Assaad et al, 2004], Les tassements des BFRA formulés 
avec le sable naturel (1-NN) sont plus faibles que les tassements des BFRA formulés avec les 
sables composés (I-CN et 1-CG). La texture des grains peut influencer la stabilité statique des 
BFRA. Quand la cohésion de la pâte de ciment est faible, les grains de ciment et les granulats 
ne peuvent pas être retenus en suspension homogénéisée [K. H. Khayat , 2009]. Deux 
phénomènes qui justifient cette observation pourraient se produire : 
- La pâte produite avec le sable naturel serait plus cohésive que celle produite avec le 
sable combiné dû à la forme des grains de sable. Les grains du sable combiné sont 
concassés et ont une texture rugueuse tandisque les grains du sable naturel ont une 
forme « circulaire » et une texture lisse. 
- Puisque la compacité du squelette est élevée, le déplacement des grosses particules 
vers le fond de la colonne est limité, les particules se maintiennent plus en suspension. 
De plus, nous remarquons une bonne corrélation entre le tassement des bétons et les 
compacités de leurs squelettes granulaires. On peut conclure que lorsque la compacité du 
squelette granulaire augmente, la stabilité statique du béton augmente. 
5.3.3 Influence de la compacité granulaire S/G sur la viscosité des 
BFRA 
La variation de la viscosité plastique en fonction de la compacité du squelette granulaire pour 
les trois types de sables étudiés est illustrée sur la figure 5.4. Quatre bétons formulés avec le 
sable naturel et étudiés dans la Phase 2 ont été rajoutés pour confirmer les observations faites. 
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Figure 5.4 : Variation de la viscosité plastique en fonction de la compacité du squelette 
granulaire pour BSAP infrastructure 
La compacité varie peu pour les sables combinés pris séparément. C'est pour cette raison qu'il 
est remarqué une faible influence de la compacité sur la viscosité de ces bétons. 
Par contre, pour le sable naturel, lorsque la compacité du squelette granulaire augmente, la 
viscosité plastique des bétons diminue. En d'autres termes, à rapport Eau/Liant (E/L) constant 
et pour un même étalement, la résistance à l'écoulement des bétons est faible lorsque leur 
squelette granulaire est compact. 
Pour des rapports S/G compris entre 0,5 et 0,55, les viscosités des bétons étudiés sont 
minimales. Cet intervalle correspond à la zone de compacité maximale. Lorsque la compacité 
des granulats est élevée, la quantité de vide inter-granulaire est faible. Pour une même 
quantité dé pâte, l'excédent de pâte qui devait remplir les vides inter-granuïaires est utilisé 
pour améliorer l'ouvrabilité. Donc le béton devient plus fluide et la résistance à l'écoulement 
du béton est phis faible. 
Dans cette étude, la viscosité la plus faible est obtenue pour une compacité égale à 0,782 
(figure 5.4) correspondant à un rapport S/G égal à 0,50. 
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5.3.4 Influence de la compacité granulaire sur le seuil de 
cisaillement des BFRA 
La figure 5.5 présente la variation du seuil de cisaillement en fonction de la compacité du 
squelette granulaire pour les bétons formulés avec les trois types de sables étudiés. 
L'étalement est fixé à une valeur de 550 ± 20 mm (figure 5.6). La variation maximale 
d'étalement observée pour tous les BSAP est de 30 mm. En considérant les modèles 
empiriques existants qui relient le diamètre d'étalement des bétons à leurs seuils de 
cisaillement [Ferraris et De, 1998; F. de Larrard et al., 1997; Chidiac et ai, 2006; Chidiac et 
al., 2000; Kurokawa et al., 1994; Schowalter et Christensen, 1998], il peut être remarqué que 
la variation de 30 mm d'étalement n'influe pas beaucoup le seuil de cisaillement. 
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Figure 5.6 : Variation du diamètre d'étalement en fonction de la compacité du squelette 
granulaire pour BSAP infrastructure 
Pour un même rapport S/G, le seuil de cisaillement des bétons effectués avec le sable combiné 
grossier de module de finesse 3 (I-CG) est généralement plus élevé que celui des bétons 
effectués avec le sable combiné normal de module de finesse 2,5. Cette observation pourrait 
être due à la quantité de sable manufacturé contenu dans ces deux sables. Les sables combinés 
de module de finesse 3 et 2,5 contiennent respectivement 60% et 35% de sables manufacturés. 
Le frottement interne entre les grains de sables composé de module de finesse 3 est plus élevé 
que le frottement entre les grains de sables composé de module de finesse 2,5. 
En ce qui concerne les bétons effectués avec le sable naturel, nous avons remarqué que 
lorsque la compacité du squelette granulaire augmente, le seuil de cisaillement dynamique du 
béton augmente également. Lorsque la compacité granulaire est élevée, les vides inter­
granulaires sont faibles, ce qui favorise le frottement interne des gros granulats et, par 
conséquent, un seuil de cisaillement plus élevé est obtenu. 
Cependant, la tendance générale est la diminution du seuil de cisaillement avec 
l'augmentation de la compacité bien que les valeurs du béton I-NN suivent une tendance 
propre inverse. 
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5.3.5 Influence de la compacité sur la résistance en compression 
La variation de la résistance à la compression à 56 jours en fonction de la compacité 
granulaire et en fonction des rapports S/G (0,45 ; 0,50 ; 0,55 et 0,60) et les trois types de 
sables étudiés sont illustrées sur les figures 5.7 et 5.8. Les bétons sont sans entraineur d'air et 
toutes les teneurs en air mesurées sont inférieures à 3%. Le rapport E/L est fixe et égal à 0,41 
et le dosage en liant est constant et égal 400 kg/m3. 
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Figure 5.7 : Variation de la résistance en compression à 56 jours en fonction de la compacité 
du squelette granulaire pour béton infrastructure 
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Figure 5.8 : Variation de la résistance en compression à 56 jours en fonction du rapport S/G 
pour BSAP infrastructure 
Il est remarqué que, pour chaque type de squelette granulaire (avec sable naturel ou sable 
composé), la variation du rapport S/G n'influe pas beaucoup sur la résistance en compression. 
Cette observation pourrait être différente si la variation de la compacité pour chaque type de 
sable était significative. Par contre l'utilisation de différents types de sable peut influencer la 
résistance en compression. 
11 est observé une forte corrélation parabolique entre la compacité et la résistance en 
compression. L'augmentation de compacité granulaire entraine une diminution des vides 
inter-granulaires. Les vides inter-granulaires influencent fortement la résistance en 
compression des bétons. Cette remarque justifierait la forte corrélation observée. 
La résistance à la compression dépend aussi du rapport E/L et de la zone de transition. Le 
rapport E/L ici est constant et égal à 0,41. La variation des résistances à la compression 
observée pour différents types de sable, pourrait être due à la texture des grains de sables qui 
influence la qualité de la zone de transition entre la matrice cimentaire et les granulats. Selon 
[Bascoul et ai, 1991], la présence d'un volume de plus en plus important de granulats 
moins déformables que la matrice et adhérents à celle-ci se traduit par une augmentation 
apparente de la résistance de la pâte inter-granulaire dans tout un volume entourant les grains. 
Le squelette granulaire formé avec le sable naturel est moins déformable (meilleure 
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compacité) que celui formé avec des grains de sables combinés à cause de leur texture lisse et 
de la forme régulière des grains de sable naturel [Bascoul et al., 1991]. 
La texture des grains de sables (lisse, sphérique pour le sable naturel et rugueuse, irrégulière 
pour le sable combiné) a peut être affectée la résistance en compression des bétons étudiés. 
5 .4  Inf luence  de  la  quant i té  de  f ines  sur  l e s  propr ié tés  des  BFRA 
Les bétons étudiés dans cette partie sont les mêmes que ceux utilisés pour l'étude de 
l'influence de la compacité (voir tableau 5.3). Le tableau 5.4 présente la quantité de fines 
contenue dans chaque squelette granulaire pour différents rapports S/G (0,45 ; 0,50 ; 0,55 et 
0,60). Ces valeurs sont déduites de la granulométrie du squelette granulaire formé par les 
sables et le gros granulat PC 14. 
Tableau 5.4 : Quantités de fines (en %) contenues dans les différents squelettes granulaires 
étudiés 
Sable SN-2,6 Sable SC-2,5 Sable SC-3,0 
D<80nm D<315(im D<80nm D<315fim D<80fim D<315nm S/G 
0,45 2^67 ÏM5 230 Ï~Û52 2^2 8^60 
0,50 2,68 14,65 2,27 12,51 2,40 9,26 
0,55 2,70 15,85 2,25 13,50 2,39 9,92 
0,60 2,71 17,29 2,21 14,68 2,37 10,71 
5.4.1 Influence de la finesse du sable sur la viscosité des bétons 
Lorsque le rapport S/G augmente, la quantité de sable dans le squelette granulat augmente 
également et cette augmentation accroit la quantité de particules fines dans le mélange. C'est 
pour cette raison que la figure 5.9 présente la variation de la viscosité plastique en fonction 
du rapport S/G pour les bétons formulés. 
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Figure 5.9 : Variation de la viscosité plastique en fonction du rapport sable/granulat total pour 
BSAP infrastructures. 
De façon générale, on remarque que les bétons formulés avec le sable naturel ont des 
viscosités de 10 à 51% plus élevées que les bétons formulés avec le sable composé. 
Par ailleurs, les bétons formulés avec le sable combiné de module de finesse 2,5 ont des 
viscosités de 5 à 37% plus élevées que les bétons formulés avec le sable combiné de module 
de finesse 3,0. 
La quantité de fines contenue dans le squelette granulaire de ces bétons explique donc ces 
observations. 
La figure 5.10 présente la légende adoptée pour exposer l'influence de la quantité de fines sur 
les propriétés des BFRA. Les formes rectangulaires, triangulaires, circulaires et en losange 
sont utilisés respectivement pour les rapports S/G de 0,45 ; 0,50 ; 0,55 et 0,60. Les textures^ 
des formes géométriques à savoir blanc, carrelé et noir sont utilisées pour différencier les 
bétons formulés avec le sable naturel (I-NN), ceux formulés avec le sable combiné de module 
de finesse 2,5 (I-CN) et ceux formulés avec le sable combiné de module de finesse 3,0 (I-CG). 
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Figure 5.10: Légende de différenciation des bétons et des rapports S/G étudiés 
Cette légende est valable pour les figures 5.11, 5.12, 5.14, 5.15 et 5.17. 
La variation de la viscosité plastique des bétons en fonction de la quantité de fines de 
diamètre inférieur à 80 et 315 fim pour différents rapports S/G sont exposés dans les figures 
5.11 et 5.12. 
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Figure 5.12 : Variation de la viscosité plastique en fonction de la teneur des fines de diamètres 
inférieurs à 315 |im pour BSAP infrastructures. 
Aucune tendance remarquable n'a été observée entre la viscosité plastique et la quantité de 
fines de diamètre inférieur à 80 (im car les pourcentages sont très faibles. Par contre, il est 
remarqué une bonne tendance entre la viscosité plastique et la quantité de fines de diamètre 
inférieur à 315 |im. Lorsque la quantité de fines de diamètres inférieurs à 315 |im augmente 
dans le mélange, la viscosité plastique des bétons augmente. 
L'augmentation de la quantité de fines dans le mélange, augmente la surface spécifique des 
grains. L'augmentation de la surface spécifique des grains entraine une augmentation de la 
demande en eau et une augmentation de la résistance à l'écoulement des bétons lorsque le 
rapport E/L est constant. C'est ce phénomène observé qui pourrait justifier l'augmentation de 
la viscosité plastique des bétons. 
En somme, la teneur en fines de diamètres inférieurs à 315 |xm a une influence importante sur 
la viscosité des bétons étudiés. 
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5.4.2 Influence de la finesse du sable sur le seuil de cisaillement des 
BFRA 
La figure 5.13 présente la variation du seuil de cisaillement en fonction du rapport S/G. 
De façon générale, on remarque que les bétons formulés avec le sable composé de module de 
finesse 3 (I-CG) ont les seuils de cisaillement les plus élevés de 17 à 43%. Le type de sable 
utilisé peut donc influencer la rhéologie des bétons et plus particulièrement leur seuil de 
cisaillement. 
En comparant les bétons effectués avec des sables de module de finesse semblable (1-NN et I-
CN), on remarque que les bétons dont le squelette granulaire contient les sables composés ont 
les seuils de cisaillement les plus élevés. L'irrégularité de la forme des granulats favorise le 
frottement entre les grains, responsable de l'augmentation du seuil de cisaillement. Lorsque 
les granulats ont une forme régulière ("circulaire"), le frottement interne des grains est 
minimal. 
Quelle est l'influence des classes granulaires des particules fines sur le seuil de cisaillement 
des bétons étudiés ? 
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Figure 5.13 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du rapport sable /granulat total 
pour BSAP infrastructures (étalement = 550 ± 20 mm) 
Les figures 5.14 et 5.15 montrent la variation du seuil de cisaillement dynamique en fonction 
de la quantité de particules fines de diamètres inférieurs respectivement à 80 et 315 nm. 
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Figure 5.14 : Variation du seuil de cisaillement en fonction de la quantité des particules fines 
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Figure 5.15: Variation du seuil de cisaillement en fonction du de la quantité des particules 
fines inférieures à 315 |im pour bétons infrastructures. 
Il n'a pas été observé une corrélation entre la quantité de fines de diamètres inférieurs à 80 
nm et le seuil de cisaillement dynamique des bétons étudiés (figure 5.14). 
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Par contre, il a été observé une bonne tendance entre le seuil de cisaillement et la quantité de 
fines de diamètres inférieurs à 315 ^m. Lorsque la quantité de particules fines de diamètres 
inférieurs à 315 |im augmente dans le mélange, le seuil de cisaillement diminue. Pour un 
même volume de granulats, lorsque la quantité de fines diminue, la quantité de gros granulats 
augmente. L'augmentation de la quantité de granulats fins, entraine une diminution de celle 
des gros granulats et vice-versa lorsque le volume total de granulats dans le béton est 
maintenu constant. 
Selon [Kraenkel et al, 2009], le frottement interne augmente avec le diamètre et la quantité 
de gros granulats. Cette tendance rapportée par Kraenkel, justifie la décroissance du seuil de 
cisaillement des bétons, suite à l'augmentation de la quantité de fines. 
5.4.3 Influence de la finesse du sable sur la stabilité statique 
Les figures 5.16 et 5.17 présentent respectivement la variation du tassement en fonction du 
rapport S/G et de la quantité de fines de diamètres inférieurs à 315 (im pour les bétons. 
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Figure 5.16 : Variation du tassement en fonction du rapport sable/granulat total pour BSAP 
infrastructure 
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Figure 5.17 : Variation du tassement en fonction de la quantité des particules fines inférieures 
à 315 |im pour BSAP infrastructure. 
La figure 5.16 montre que le tassement des bétons formulés avec le sable naturel de module 
de fine 2,6 est inférieur aux tassements des bétons formulés avec les sables composés. Les 
bétons formulés avec le sable naturel sont plus stables. 
D'autres parts, en considérant les bétons formulés avec les sables composés, on constate que 
les bétons formulés avec le sable composé de module de finesse 2,5 (1-CN) ont des tassements 
inférieurs aux bétons formulés avec le sable composé de module de finesse 3 (I-CG). Ce qui 
signifie que les bétons formulés avec le sable composé de module de finesse 2,5 sont plus 
stables que les bétons formulés avec le sable composé de module de finesse 3. 
Pour mieux comprendre l'effet de la finesse des granulats sur la stabilité des BFRA, il est 
intéressant d'observer la variation du tassement en fonction de la quantité de particules fines 
de diamètres inférieurs à 315 (im (voir figure 5.17). 
Il a été obtenu une très bonne corrélation entre la quantité de particules fines de diamètre 
inférieur à 315 (im et le tassement. Lorsque le pourcentage de particules fines de diamètre 
inférieur à 315 nm augmente dans le squelette granulaire, la stabilité statique des bétons 
augmente. Les fines assurent une meilleure cohésion de la pâte. Elles diminuent le risque de 
ressuage d'où une meilleure stabilité statique. 
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Il a été montré à la section 5.4.1, que la quantité de fines augmente la viscosité plastique du 
béton. Lorsque la viscosité plastique est élevée, la cohésion entre la pâte de ciment et le 
squelette granulaire est beaucoup plus forte. En conséquence, la déformation du béton frais 
(variation de hauteur dans le temps) sous son propre poids est faible : le béton est 
statiquement mieux stable. Lorsque la viscosité de la pâte cimentaire est élevée, les gros 
granulats peuvent rester en suspension et le risque de ségrégation statique peut être aussi 
moindre. 
En résumé, la quantité de sable joue un rôle dans la stabilité statique des bétons étudiés. 
Lorsque la quantité de sable augmente, le pourcentage de fines dans le mélange augmente 
également. Les fines assurent une meilleure stabilité du béton. Ceci justifie l'utilisation d'une 
quantité élevée de fines dans les bétons fluides à rhéologie adapté par rapport aux bétons 
conventionnels. 
5. 5 Conclusion 
Le but visé dans cette partie de l'étude est de connaître l'influence de la compacité granulaire, 
du type de sable et des particules fines du squelette granulaire sur les propriétés rhéologiques 
et mécaniques des bétons semi-autoplaçants (BSAP) destinés aux infrastructures. Trois types 
de sables et quatre rapports volumétriques sable/granulat ont été étudiés. 
Les résultats obtenus permettent de dégager les conclusions suivantes : 
• L'augmentation de la compacité du squelette améliore la stabilité statique des BSAP et 
diminue leurs viscosités plastiques. 
• Les particules fines de diamètres-inférieurs à 315 (jm sont celles qui influencent la 
rhéologie des BSAP. Pour un rapport E/L constant et un diamètre d'étalement fixe, 
l'augmentation de leur teneur augmente la viscosité plastique et diminue le seuil de 
cisaillement. 
• La forme des grains de sable et leur origine pétrographique (naturel vs manufacturé) 
influence la rhéologie des BSAP et la résistance mécanique des BSAP. 
L'augmentation de la proportion de sable manufacturé dans un granulat fin augmente 
la viscosité plastique et augmente le seuil de cisaillement des BSAP. L'augmentation 
de la proportion de sable manufacturé diminue la résistance mécanique des BSAP. 
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CHAPITRE 6: INFLUENCE DES 
CARACTERISTIQUES DES GROS GRANULATS 
SUR LES PERFORMANCES DES BFRA 
6 .1  Introduct ion  
Les gros granulats représentent plus de trente pour cent (30%) du volume du béton. En plus 
du rôle de remplissage qu'ils jouent dans le béton, leurs caractéristiques physiques peuvent 
influencer les performances rhéologiques et mécaniques des bétons fluides à rhéologie 
adaptée (BFRA). 
Ce chapitre est consacré à l'étude de l'influence de la granulométrie des gros granulats, de 
leurs diamètres nominaux maximaux et de leurs formes sur les propriétés rhéologiques et 
mécaniques des bétons étudiés. Il sera présenté à cet effet les résultats et analyses de la Phase 
II qui traite de ces points. 
6. 2 Influence du type de granulométrie et du diamètre maximum 
des granulats sur les propriétés des BFRA 
Les résultats des bétons étudiés (BAP et BSAP) ont été présentés dans les tableaux 6.1, 6.2 et 
6.3. L'identification de chaque béton comprend deux codes séparés par un trait d'union. Le 
premier code signifie le type de bétons (B pour bâtiment, I pour infrastructure et P pour 
préfabrication) et le deuxième code signifie le gros granulat utilisé (12 au total présenté dans 
les tableaux 3.2 et 3.3). 
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Tableau 6.1: Propriétés des bétons bâtiments formulés avec différents types de granulométrie 
Codification 
Type BFRA-Type Granulat B-PC10 B-PC14 B-GC1 B-GC2 B-GC7 
Demande en superplastifiant 
(%) 0,50 0,49 0,62 0,51 0,51 
Etalement (mm) 670 680 680 690 665 
J-Ring (mm) 645 655 615 635 650 
V-Funnel (s) 6,1 26,0 8,4 10,0 9,6 
SeuU de cisaillement (Pa) 41 71 35 55 60 
Viscosité plastique (Pa.s) 23 22 ' 21 30 17 
Tassement (%) 0,30 0,36 0,36 0,30 0,35 
Résistance en compression à 
56 j (MPa) 51 54 54 53 55 
Tableau 6.2: Propriétés des bétons infrastructures formulés avec différents types de 
granulométrie 
Codification 
Type BFRA-Type Granulat I-PC10 I-PC14 I-GC1 I-GC2 I-GC7 
Demande en 
superplastifiant (%) 0,27 0,25 0,37 0,33 0,31 
Etalement (mm) 555 550 565 550 545 
J-Ring (mm) 505 500 440 525 470 
V-Funnel (s) 9,1 24,2 14,4 9,1 25,9 
SeuU de cisaillement (Pa) 37 79 35 42 62 
Viscosité plastique (Pa.s) 20 33 38 37 29 
Tassement (%) 0,32 0,23 0,31 0,27 0,31 
Résistance en compression 
à 56 j (MPa) 59 64 57 58 62 
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Tableau 6.3: Propriétés des bétons de préfabrication formulés avec différents types de 
Codification 
Type BFRA-Type Granulat P-PC10 P-PC14 P-GC1 P-GC2 P-GC7 
Demande en superplastifiant 
(%) 0,21 0,27 0,20 0,21 0,22 
Etalement (mm) 660 650 650 655 645 
J-Ring (mm) 625 610 595 625 635 
V-Funnel (s) 1,5 2,5 3,5 9,0 4,3 
Seuil de cisaillement (Pa) 38 77 67 67 56 
Viscosité plastique (Pa.s) 15 17 42 22 19 
Tassement (%) 0,50 0,44 0,54 0,62 0,56 
Résistance en compression à 
56 j (MPa) 60 61 63 60 63 
6.2.1 Influence du type de granulométrie et du diamètre sur quelques 
caractéristiques des différents squelettes granulaires 
Les retenus sur chaque tamis pour les différents squelettes granulaires (sable + gros granulats) 
étudiés (figure 6.1) renseignent sur les caractéristiques des combinés utilisés. Étant donné que 
le rapport S/G est constant et que le type de sable est le même pour tous les granulats (sable 
naturel), les retenus sur tamis pour les particules de diamètre compris entre 0 et 2,5 mm sont 
confondus. La quantité de particules ayant un diamètre entre 5 et 10 mm varie de 13 à 41 % 
du squelette granulaire formé, respectivement, par les gros granulats GC2 et PC10. La 
discontinuité de la granulométrie a été créée en faisant varier la quantité de particules entre 10 
et 14 mm. Le squelette granulaire formé par les gros granulats GC7 est discontinu 
contrairement aux squelettes granulaires formés par les gros granulats PC10, PCM et GC2 qui 
sont continus. 
Les caractéristiques des granulats qui différencient les squelettes étudiés sont la compacité, la 
quantité de particules diamètres compris entre 5 et 10 mm et celle de diamètres compris entre 
10 et 14 mm (tableau 6.4). Il est remarqué que pour les granulats de diamètre nominal 
maximal 20 mm, les granulats de granulométrie discontinue (GC7) ont une compacité 
supérieure à celle des granulats de granulométrie continue (GC2). Lorsque la granulométrie 
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est discontinue, il est plus probable d'avoir de petits grains qui combleront les vides laissés 
par les gros grains augmentant ainsi la compacité du squelette granulaire. 
Cette observation confirme celle de [F. De Larrard, 2010] qui estimait la compacité des grains 
roulés monodimensionnelles entre 0,60 et 0,64 et celle des grains concassés 
monodimensionnelles entre 0,53 et 0,58. 
a 15 
-•-PC10 -B-PC14 
-±-GC2 -*-GC7 
0,1 0,2 0,3 0,6 1,3 2,5 5,0 10,0 14,0 20,0 
Diamètre des tamis (mm) 
Figure 6.1 : Courbes de retenus sur tamis des différents granulats étudiés 
28,0 
Tableau 6.4 : Caractéristiques des granulats qui différencient les squelettes étudiés 
Gros granulats du 
squelette PCIO PCM GC2 GC7 
Compacité 0,742 0,742 0,759 0,762 
5  < D <  1 0  m m  ( % )  41 26 13 21 
1 0 < D <  1 4 m m ( % )  9 19 11 6 
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6.2.2 Influence du type de granulométrie et du diamètre maximum 
des granulats sur la viscosité (Validation de la phase I) 
Cette partie est une validation de certains résultats de la Phase 1 de cette étude. Les analyses 
concernant les bétons destinés à l'infrastructure sont ceux présentés dans cette partie. La 
viscosité plastique des bétons varie en fonction du type de granulométrie étudiée ou du 
diamètre nominal des granulats (figure 6.2). La viscosité plastique du béton 1-GC2 (squelette 
granulaire continu) est supérieure à celle du béton 1-GC7 (squelette granulaire discontinu) de 
12% environ. Dans la section 6.2.1, il a été remarqué que la compacité du squelette granulaire 
formé par les granulats GC7 est supérieure à celle des granulats GC2. Cette observation 
justifierait ce résultat. Elle sert à valider les résultats de la phase I en ce qui concerne 
l'influence de la compacité des granulats sur la viscosité plastique. 
Par ailleurs, la viscosité du béton I-PC10 (Dmax =10 mm) est inférieure (environ 39%) à celle 
des bétons I-PC14 (Dmax = 14 mm) et I-GC2 (Dmax = 20 mm) qui ont des viscosités 
semblables. Les squelettes granulaires formés par les gros granulats PC 10 et PCM ont des 
compacités semblables. Le diamètre des gros granulats pourrait avoir une influence sur les 
viscosités plastiques des bétons étudiés car selon [Kosmatka et al, 2004], lorsque les 
granulats intermédiaires (5-10 mm) sont en trop faible quantité dans un squelette granulaire, il 
est possible que la maniabilité des bétons soit affectée. Ainsi la quantité de particules 
intermédiaires comprises entre 5 et 10 mm (tableau 6.4) pourrait justifier cette observation. 
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Figure 6.2 : Viscosité plastique des bétons en fonction du type de granulométrie et du 
diamètre nominal maximal des granulats 
98 
6.2.3 Influence du type de granulométrie et du diamètre maximum 
des granulats sur la stabilité 
La variation du tassement en fonction du type de granulométrie et du diamètre nominal 
maximal des granulats (figure 6.3) montre que tous les bétons étudiés sont stables (moins de 
0,5% de tassement). Le tassement du béton I-GC7 est supérieur à celui du béton I-GC2 de 
près de 15%. Le béton I-GC2 (granulométrie continue) est plus stable que le béton 1-GC7 
(granulométrie discontinue). La différence entre ces deux squelettes granulaires réside dans la 
quantité de particules comprises entre 10 et 14 mm. Ces particules sont quasiment absentes 
dans le squelette granulaire formé par les granulats GC7. 11 est intéressant de voir l'influence 
de l'absence de ces particules sur les propriétés des bétons étudiés. 
La figure 6.4 indique l'influence de la quantité de particules comprises entre 10 et 14 mm sur 
le tassement. Au fur et à mesure que la quantité de particules de diamètres compris entre 10 et 
14 mm augmente, la granulométrie devient continue et la stabilité des bétons est améliorée. 
Contrairement aux résultats qu'on pourrait espérer, les bétons formulés avec des granulats de 
granulométrie discontinue ont des compacités élevés ont et résistent moins à la ségrégation 
donc possèdent une stabilité inférieure aux bétons formulés avec des granulats de 
granulométrie continue. [DREUX et GOR1SSE, 1970], [Powers, 1968], et [Neville, A., M, 
1995]) ont fait des observations similaires en constatant que dans des mélanges optimisés 
ayant le même indice de serrage et la même étendue granulaire, le mélange de granulométrie 
continue, ségrégera moins facilement que celui de la granulométrie discontinue. [DREUX et 
GORISSE, 1970] 
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Figure 6.3 : Tassement des bétons en fonction du type de granulométrie et du diamètre 
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Figuré 6.4 Variation du tassement des bétons en fonction de la quantité de particules de 
diamètres compris entre 10 et 14 mm. 
6.2.4 Influence du type de granulométrie et du diamètre maximum 
des granulats sur la résistance en compression 
Les résistances à la compression à 56 jours (figure 6.5) des bétons étudiés sont semblables. 
Les gros granulats n'ont pas d'effets majeurs sur les résistances en compression des bétons 
étudiés. Les granulats étudiés proviennent d'une même carrière. La résistance intrinsèque de 
la roche est la même pour tous les granulats étudiés. 
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Par ailleurs, on peut distinguer en général deux modes de rupture à la compression du béton: 
une rupture dans la matrice cimentaire ou une rupture dans l'agrégat. Les roches et les 
matrices cimentaires étudiées ont des résistances semblables (E/L et S/G constants, roches 
provenant de la même carrière et de même origine pétrographique). Ces caractéristiques 
presque identiques qui influencent la résistance en compression des bétons justifieraient les 
résultats obtenus. 
c 
o 
o 
I-
o ^ 
o ni C8 ûj 
-«8 
<U O c ta 
w 
cë 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 
I-PC10 1-PC14 I-GC2 
BSAP étudiés 
I-GC7 
Figure 6.5 : Résistance en compression (56 jours) des bétons en fonction du type de 
granulométrie et du diamètre maximum des granulats. 
6 . 3  I n f l u e n c e  d e  l a  f o r m e  d e s  g r a n u l a t s  s u r  l a  p e r f o r m a n c e  d e s  
BFRA 
Cette partie est consacrée à l'étude de l'influence de la forme roulée ou concassée et de la 
quantité de particules plates et allongées présente dans les gros granulats sur les performances 
des bétons. Les résultats obtenus dans cette phase sont exposés dans les tableaux 6.5 et 6.6. 
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Tableau 6.5: Propriétés des bétons formulés avec des granulats de formes différentes (roulé vs 
concassé) 
Codification 
Type BFRA-Type gros 
granulat 
Demande en 
superplastifiant 
(%) 
Etalement 
(mm) 
J-Ring 
(mm) V-Funnel (s) 
B-PR14 0,43 685 650 4,5 
B-PC14 0,49 680 655 26,0 
B-PR20 0,40 675 620 4,6 
B-GC6 0,51 690 635 10,0 
1-PR14 0,24 545 535 3,9 
I-PC14 0,25 550 500 24,2 
I-PR20 0,24 535 515 12,2 
I-GC6 0,33 550 525 9,1 
Tableau 6.5 : (suite) 
Codification 
Type BFRA-Type 
gros granulat 
Seuil de 
cisaillement 
(Pa) 
Viscosité 
plastique (Pa.s) 
Tassement Résistance en 
compression à 56 
l (MPa) 
B-PR14 
B-PC14 
B-PR20 
B-GC6 
43 
71 
59 
83 
15 
22 
12 
13 
0,26 
0,26 
0,33 
0,30 
52 
54 
51 
53 
I-PR14 
1-PC14 
I-PR20 
I-GC6 
77 
79 
81 
85 
17 
33 
21 
25 
0,40 
0,23 
0,45 
0,35 
62 
68 
64 
66 
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Tableau 6.6 : Propriétés des bétons formulés avec des granulats de formes différentes 
(quantité de particules plates et allongées) 
Codification 
Type BFRA-Type gros granulat I-GC3 I-GC4 I-GC5 
Demande en superplastifiant (%) 0,29 0,34 0,34 
Étalement (mm) 570 570 570 
J-Ring (mm) 555 535 510 
V-Funnei (s) 9,2 10,6 16,0 
Seuil de cisaillement (Pa) 18 44 45 
Viscosité plastique (Pa.s) 49 46 49 
Tassement (%) 0,35 0,31 0,31 
Résistance à la compression à 56 j 62 60 64 (MPa) 
6.3.1 Influence de la forme roulée ou concassée sur les performances 
des bétons 
A. Viscosité plastique des bétons 
La variation de la viscosité plastique pour différents types de bétons formulés avec des 
granulats concassés et roulés est présentée dans les figures 6.6 et 6.7. 
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Figure 6.6 : Variation de la viscosité plastique en fonction de la forme des granulats pour 
béton bâtiment 
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béton Infrastructure 
Les viscosités plastiques des bétons formulés avec des gros granulats concassés sont 
supérieures de 16 à 48% aux viscosités plastiques des bétons formulés avec des gros granulats 
roulés. Les bétons formulés avec des granulats roulés ont une ouvrabilité meilleure que les 
bétons formulés avec des granulats concassés. 
Les gros granulats roulés ont une compacité plus élevée que les gros granulats concassés. 
Comme démontré dans le chapitre 5, la viscosité plastique est inversement proportionnelle à 
la compacité du squelette granulaire. Cette remarque justifierait les résultats obtenus à travers 
les figures 6.6 et 6.7. 
B. Roulée vs concassée : seuil de cisaillement 
Le deuxième paramètre rhéologique sur lequel se focalisera cette partie de l'étude est le seuil 
de cisaillement (figures 6.8 et 6.9). 
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Figure 6.9 : Variation du seuil de cisaillement en fonction de la forme des granulats pour 
béton infrastructure 
En général il a été remarqué que les seuils de cisaillement des bétons formulés avec les gros 
granulats concassés sont supérieurs à ceux des bétons formulés avec les gros granulats roulés 
de 5 à 7%. Les granulats concassés ont une forme géométrique irrégulière et une surface 
rugueuse, contrairement aux granulats roulés qui ont une forme géométrique arrondie et une 
surface lisse. 
La surface rugueuse et la forme irrégulière des granulats concassés pourraient être à l'origine 
de plusieurs forces inter-particulaires. Ce phénomène justifierait sans doute la supériorité des 
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seuils de cisaillements des bétons qui les composent par rapport aux bétons composés de 
granulats roulés. 
C. Stabilité statique 
Tous les bétons étudiés sont stables avec un tassement inférieur à 0,5%. La compacité des 
granulats roulés est plus élevée que celle des granulats concassés. On devrait s'attendre que 
les bétons formulés avec les granulats roulés soient plus stables que les bétons formulés avec 
les granulats concassés. Les tassements des bétons formulés avec les granulats roulés sont 
supérieurs à ceux des bétons formulés avec des granulats concassés de 0 à 9% pour les bétons 
bâtiments et de 22 à 42 % pour les bétons semi-autoplaçants (figures 6.10 et 6.11). 
Contrairement donc aux attentes, il a été observé que les bétons formulés avec les granulats 
concassés sont plus stables que les bétons formulés avec les granulats roulés. [K. H. Khayat et 
al., 2000] ont fait les mêmes observations en comparant des bétons autoplaçants de même 
étalement, de même rapport E/L égal à 0,40 ayant respectivement des gros granulats de 
granulométrie continue et discontinue. Ils ont observé une variation de 1,78%. La rugosité des 
granulats concassés favorisent une meilleure adhérence entre la pâte de ciment et les gros 
granulats. Cette adhérence serait à l'origine de la meilleure rétention des gros granulats 
concassés en suspension par rapport à aux gros granulats roulés. Ce phénomène justifierait 
une meilleure stabilité des bétons formulés avec les gros granulats concassés. 
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Figure 6.10 : Variation du tassement en fonction de la forme des granulats pour béton 
bâtiments 
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D. Influence de la forme roulé ou concassé sur la résistance en compression 
Les résistances à la compression des bétons formulés avec les granulats concassés sont en 
générales supérieures à celles des bétons formulés avec les granulats roulés de 10 % environ 
(figure 6.12 et 6.13). La résistance en compression d'un béton dépend non seulement de sa 
matrice cimentaire mais aussi et de la qualité de la zone de transition entre la pâte de ciment et 
les gros granulats. 
Par ailleurs, la quantité de sable (rapport S/G) et le rapport E/L (selon le type de béton) sont 
constants dans cette étude. Les bétons formulés ont donc des matrices cimentaires semblables. 
Ainsi la qualité de la zone de transition entre les gros granulats et la matrice cimentaire serait 
responsable de la différence entre les résistances en compression. Compte tenu de leur surface 
rugueuse, la matrice cimentaire développe une meilleure adhérence avec les gros granulats 
concassés donc une meilleure zone de transition. Ce principe expliquerait les résultats 
obtenus. 
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6.3.2 Influence de la quantité de particules plates et allongées 
présentes dans le squelette granulaire sur les performances des bétons 
Comme il a été présenté dans le chapitre 2, les particules plates et allongées contenues dans 
les gros granulats peuvent avoir une influence sur les performances des bétons. 
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A. Viscosité plastique 
Le pourcentage des particules plates contenu dans les gros granulats varie de 22 à 31%. 
Lorsque la quantité de particules plates augmente, la viscosité plastique des bétons étudiés 
augmente légèrement de 37 (I-GC3) à 49 Pa.s (1-GC5) comme montré à la figure 6.14. La 
viscosité des bétons a réellement augmenté lorsque le pourcentage de particules est passé de 
27 à 31%. On peut déduire que l'augmentation des particules plates et allongées n'augmente 
pas systématiquement la viscosité plastique des bétons. 
Lorsque la quantité de particules plates et allongée atteint un seuil dans le squelette granulaire, 
elle entraine la décompaction des gros granulats et diminue la compacité du squelette 
granulaire. Lorsque la compacité du squelette granulaire diminue, la viscosité plastique 
augmente. Ce phénomène expliquerait les résultats obtenus. 
60 n 
^ 50 
a» 
w 
« 40 
I 30 
CL, 
-<D 
•55 20 
o 
Si 
:> 10 
I-GC5 
I-GC3 I-GC4 
22 27 31 
Pourcentage de particules plates et allongées (%) 
Figure 6.14 : Variation de la viscosité plastique en fonction du pourcentage de particules 
plates et allongées présentes dans les gros granulats pour béton infrastructure 
B. Seuil de cisaillement 
La figure 6.15 représente la variation du seuil de cisaillement en fonction de la quantité de 
particules plates et allongées contenue dans les gros granulats. Lorsque la quantité des 
particules plates augmente dans le squelette granulaire, le seuil de cisaillement des bétons 
augmente. L'augmentation de la quantité de particules plates et allongées, augmente le 
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frottement interne entre les granulats. Cette augmentation expliquerait l'augmentation du seuil 
de cisaillement pour les bétons étudiés. 
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Figure 6.15 : Variation du seuil de cisaillement en fonction du pourcentage de particules 
plates et allongées présentes dans les gros granulats pour béton infrastructure 
C. Stabilité statique 
La variation du tassement en fonction de la quantité des particules plates et allongées 
contenues dans le squelette granulaire des bétons étudiés a été présentée dans la figure 6.16. 
Tous les bétons étudiés sont stables. Le tassement des bétons étudiés varie très peu lorsqu'on 
varie la quantité des particules plates entre 22 et 31%. Les quantités de particules plates et 
allongées étudiées n'ont pas d'effets significatifs sur la stabilité BSAP . 
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Figure 6.16 : Variation du tassement en fonction du pourcentage de particules plates et 
allongées présentes dans les gros granulats pour béton infrastructure 
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D. Résistance en compression 
La figure 6.17 représente la variation de la résistance en compression des bétons en fonction 
de la quantité de particules plates et allongées. Les résistances en compression pour les 
différents bétons sont semblables. Tous les paramètres de formulation sont constants en 
occurrence le rapport E/L et la quantité de liant. Les propriétés de la matrice cimentaire sont 
les propriétés principales qui gouvernent les propriétés mécaniques des bétons. 
Les résistances en compression des bétons seraient semblables parce que les propriétés de la 
matrice cimentaire sont les mêmes pour tous les bétons étudiés. La quantité de particules 
plates et allongées n'a pas d'effet considérable sur la résistance en compression des bétons. 
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Figure 6.17 : Variation de la résistance en compression en fonction du pourcentage de 
particules plates et allongées présentes dans les gros granulats pour BSAP 
6. 4 Conclusion 
Le but visé dans cette phase de l'étude est de connaître l'influence du type de granulométrie 
(continue ou discontinue), de la forme des gros granulats (roulé, concassé et quantité de 
particules plates et allongées) sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des bétons fluides 
à rhéologie adaptée. Douze types de gros granulats ont été étudiés. Le rapport S/G est fixé à 
0,5 et le sable utilisé est le sable naturel de module de finesse 2,6 (SN-2,6) 
Au terme de ce chapitre, les conclusions suivantes peuvent être tirées : 
• Le type de granulométrie des gros granulats influence beaucoup plus la stabilité des bétons 
étudiés que leur viscosité plastique. Les BFRA formulés avec des gros granulats de 
granulométrie continue ont des stabilités statiques supérieures (de plus de 15%) aux BFRA 
111 
formulés avec des gros granulats de granulométrie discontinue. La viscosité plastique des 
BFRA formulés avec des gros granulats de granulométrie continue sont supérieures à celle 
des BFRA formulés avec des gros granulats de granulométrie discontinue de plus de 3%. 
En plus de la granulométrie du combiné, une attention particulière doit être accordée à la 
discontinuité du squelette granulaire. 
Les granulats roulés confèrent une meilleure ouvrabilité aux BFRA mais confèrent une 
plus faible stabilité aux BFRA à granulats concassés. 
L'équidimensionalité des particules (moins de particules plates et allongées) favorise de 
meilleures propriétés rhéologiques des BFRA 
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CHAPITRE 7 : SYNTHÈSE 
Dans ce mémoire, les travaux de recherche portent sur l'étude de l'influence des 
caractéristiques des granulats sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des bétons fluides 
à rhéologie adaptée (BFRA). L'importance de la compacité granulaire et de la quantité de 
fines est évaluée sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des BFRA destinés aux 
travaux d'infrastructures. À cette étape, trois types de sables (un sable naturel de module de 
finesse 2,6 et deux sables composés de modules de finesse respectifs 2,5 et 3,0) ont été 
utilisés. La variation de la compacité est obtenue par l'utilisation de quatre rapports 
sable/granulat total ; tous les autres paramètres de formulation des bétons ont été maintenus 
constants. 
Par la suite, l'influence de la granulométrie et de la forme (roulée, concassée et quantité de 
particules plates et allongées) des gros granulats sur les propriétés rhéologiques et mécaniques 
des bétons sont évaluées pour des bétons destinés aux travaux de bâtiments, d'infrastructures 
et de préfabrications. Les paramètres de formulation des bétons ont été maintenus constants. 
Le sable utilisé pour tous les bétons de cette phase est le sable naturel. Seules les 
caractéristiques des gros granulats ont été variées. 
Les résultats obtenus permettent de dégager les conclusions suivantes : 
• La compacité granulaire est un facteur important pour le choix du squelette granulaire 
(rapport volumétrique sable/gros granulat). Les squelettes granulaires de compacité 
élevés (autour de 0,782) ont donné des bétons de faible viscosité (autour de 35 Pa.s) 
mais aussi de meilleures stabilités statiques pour un même type de granulométrie. 
• Le module de finesse est une valeur macroscopique qui ne décrit pas parfaitement 
toute la finesse du squelette granulaire. 11 est recommandé d'évaluer le pourcentage de 
passants au tamis 315 |im du combiné (sable + gros granulats), car il influe sur la 
rhéologie des bétons fluides. L'augmentation de la quantité de passants au tamis 315 
jim du combiné augmente la viscosité plastique, diminue le seuil de cisaillement et 
augmente la stabilité statique des bétons fluides étudiés. 
• La nature (continuité) de la granulométrie influence les paramètres rhéologiques et la 
stabilité des bétons. Les bétons de granulométrie continue améliorent la stabilité 
statique des BFRA, tandis que les bétons de granulométrie discontinue confèrent une 
faible viscosité aux BFRA. En conséquence, il est important de porter une attention 
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particulière au refiis sur tamis pour déceler les particules absentes dans le squelette 
granulaire. En présence deux granulats de granulométrie discontinues, le granulat 
recommandé serait celui qui a la plus grande compacité granulaire. 
• Les granulats roulés ont conféré une meilleure ouvrabilité aux bétons, cependant ces 
bétons, sont moins stables que ceux produits avec des granulats concassés. 
• L'équidimensionalité des particules correspondant à une diminution de la quantité de 
particules plates et allongées favorise de meilleures propriétés rhéologiques des 
BFRA. L'augmentation des particules plates et allongées accroit le seuil de 
cisaillement et la viscosité plastique mais n'a pas d'effets significatifs sur la stabilité 
statique des BFRA. 
• Les formes et la granulométrie des gros granulats affectent très peu la résistance en 
compression des bétons fluides lorsque le rapport E/L et le rapport S/G sont constants. 
Par contre, la nature du sable affecte la résistance en compression lorsque ces mêmes 
paramètres sont constants à cause de la qualité de la zone de transition. Ainsi les 
bétons formulés avec des sables manufacturés ont des résistances plus faibles que 
celles des bétons formulés avec des sables naturels. 
• Pour les bétons fluides, il est recommandé d'utiliser un squelette granulaire de 
granulométrie continue contenant une quantité de fines de diamètre inférieure à 315 
|im et une quantité de particules plates et allongées limitées. L'augmentation de la 
quantité de fines de diamètre inférieure à 315 jim a réduit le tassement. 11 est 
recommandé l'utilisation de ces particules fines pour augmenter la stabilité statique 
des bétons. 
Cette étude a permis de montrer que les caractéristiques des granulats sont des paramètres 
déterminants pour l'optimisation des propriétés rhéologiques et mécaniques des bétons 
fluides. Malgré les résultats obtenus, des interrogations subsistent encore et nécessitent 
d'être approfondies dans les prochaines études. Ces résultats ouvrent d'autres perspectives 
à explorer. Il serait judicieux de poursuivre les travaux de recherche afin de pouvoir 
préciser les limites pour lesquelles, le pourcentage de passants au tamis 315 |im du 
combiné (sable + gros granulats) et la quantité de particules plates et allongées restent 
acceptables pour les bétons fluides. 
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Figure A.6 : Courbe rhéoiogique pour Béton ICN-0,50 
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Figure A.9 : Courbe Rhéologique pour Béton ICG-0,45 
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Figure A. 12 : Courbe rhéologique pour Béton ICG-0,60 
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Figure A. 14 : Courbe rhéologique pour Béton I-GC1 
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Figure A.15 : Courbe rhéologique pour Béton PGCl 
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Figure A. 18 : Courbe rhéologique pour Béton B-GC6 
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Figure A.20 : Courbe rhéologique pour Béton P-GC6 
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Figure A.23 : Courbe rhéologique pour Béton P-GC7 
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Figure A.24 : Courbe rhéologique pour Béton B-PC10 
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Figure A.26 : Courbe rhéologique pour Béton P-PCIO 
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Figure A.27 : Courbe rhéologique pour Béton B-PR14 
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Figure A.28 : Courbe rhéologique pour Béton I-PR14 
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Figure A.29 : Courbe rhéologique pour Béton B-PR20 
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Figure A.30 : Courbe rhéologique pour Béton I-PR20 
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Figure A.31 : Courbe rhéologique pour Béton I-GC3 
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